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Os atuais sistemas de energia elétrica, com uma muito elevada penetração de produção 
eólica, têm características de operação muito diferentes da dos sistemas clássicos com 
centrais convencionais (hídricas ou térmicas). Com o trabalho apresentado nesta tese 
pretendeu-se avaliar até que ponto os sistemas de energia elétrica com elevada produção 
eólica podem ser explorados, com segurança de operação, nomeadamente, sem perderem 
a estabilidade de tensão. Como forma de responder aos requisitos técnicos impostos pelos 
novos regulamentos para os parques eólicos ligados à rede elétrica, os fabricantes de 
aerogeradores têm vindo a utilizar novos interfaces de eletrónica de potência nos seus 
aerogeradores, o que possibilita a regulação da tensão nos parques eólicos. Este tipo de 
regulação é inexistente nos aerogeradores mais antigos. 
Em termos da avaliação da estabilidade dinâmica da tensão, os estudos têm incidido 
essencialmente sobre o comportamento dos componentes que constituem o sistema de 
energia elétrica na sequência da ocorrência de perturbações, como os curto-circuitos, que 
podem provocar a perda de elevada produção eólica. Nesta tese, para evitar esta situação 
são estudadas e implementadas medidas para que os aerogeradores convencionais, que 
não eram obrigados a cumprir os novos requisitos, possam dispor da capacidade de 
sobreviver a cavas de tensão fornecendo um serviço de sistema ao injetar corrente reativa 
durante o defeito. Nesta tese é estudado o modelo dos principais tipos de aerogeradores 
utilizados nos parques eólicos portugueses. 
Os resultados são obtidos com o pacote de programas computacionais EUROSTAG, que 
permite a simulação do comportamento dinâmico da estabilidade de tensão de curto e 
longo termo. Os componentes cujos modelos não se encontram disponíveis na livraria do 
programa, foram desenvolvidos no ambiente de programação existente. 
 
Palavras-chave: Estabilidade dinâmica de tensão, medidas de controlo corretivo e 






































The current electric power systems, with a very high penetration of wind power, have 
very different operating characteristics of the classical systems with conventional power 
plants (hydro or thermal). With the work presented in this thesis was intended to assess 
the extent to which electrical power systems with high wind power output can be operated 
with safe operation, namely without losing voltage stability. In order to meet the 
requirements imposed by the new regulations for wind farms connected to the electrical 
grid, wind turbine manufacturers have been using new electronic interfaces in their power 
turbines, enabling voltage regulation in wind farms. This type of regulation is nonexistent 
in older turbines.  
In terms of the evaluation of dynamic voltage stability, studies have focused mainly on 
the behavior of the components comprising the power system following the occurrence of 
disturbances such as short circuits, which can cause loss of high wind production. In this 
thesis, to avoid this situation are studied and implemented measures to the conventional 
wind turbines, which were not required to meet the new requirements, may possess the 
ability to survive voltage dips providing a service system by injecting reactive current 
during fault. This thesis studied the model of the three main types of turbines used in 
wind farms in Portugal.  
Results are obtained with the computing program package EUROSTAG, which allows 
the simulation of the dynamic behavior of voltage stability short and long term. The 
components whose models are not available in the library of the program were developed 
in existing programming environment.  
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1.1 Considerações gerais 
Os Sistemas de Energia Elétrica (SEE) desempenham um papel extremamente importante 
no desenvolvimento socioeconómico das nações, e estão atualmente a enfrentar alguns 
problemas críticos, devido nomeadamente ao esgotamento dos recursos naturais, o 
aumento contínuo do consumo de energia elétrica, aos problemas ambientais e às pressões 
financeiras e económicas. A presença da produção distribuída, designadamente da 
produção eólica, a promoção do desenvolvimento sustentável e a reestruturação do sector 
da produção de energia elétrica são fatores que tornam os SEE cada vez mais complexos. 
Todos estes obstáculos contribuem para que os SEE sejam cada vez mais explorados 
próximos dos seus limites físicos, especialmente ao nível da capacidade de transporte de 
energia elétrica. Os recentes blackouts, com consequências graves, que ocorreram nos 
Estados Unidos da América e em alguns países Europeus são um exemplo óbvio deste 
problema [Nguyen_09]. Incidentes desta natureza podem prejudicar milhões de pessoas, 
como foi o caso dos blackouts que ocorreram na Índia em finais de julho de 2012, onde se 
estima que cerca de 700 milhões de pessoas foram afetadas. 
Embora este tipo de perturbações nos SEE se tenham tornado uma preocupação ao longo 
das últimas décadas, estas acontecem esporadicamente. No entanto, as suas consequências 
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podem ser enormes, tanto do ponto de vista económico e social, como do ponto de vista 
da segurança. 
De entre as perturbações que podem ocorrer num SEE merece especial atenção os 
colapsos de tensão devido aos problemas que originam, nomeadamente ao nível da 
qualidade de serviço. 
As causas do colapso de tensão são múltiplas, resultando normalmente da ocorrência de 
uma cascata de fenómenos dinâmicos complexos. A instabilidade de tensão é, 
fundamentalmente, um fenómeno localizado, no entanto as suas consequências podem 
propagar-se e terem um impacto significativo em todo o sistema. Os fenómenos de 
instabilidade de tensão caracterizam-se, essencialmente, por um decréscimo das tensões 
nos barramentos e têm sido observados sobretudo em zonas com elevados consumos, 
interligadas a sistemas de grandes dimensões através de linhas de transmissão extensas. 
Estes fenómenos de instabilidade podem provocar anomalias capazes de desencadear, 
parcial ou totalmente, o colapso de tensão. O fator principal que contribui para a 
ocorrência de situações de instabilidade de tensão é a incapacidade do sistema responder 
às necessidades de energia reativa. Por consequência, os operadores da rede elétrica e os 
investigadores procuram estudar as causas da instabilidade de tensão com o objetivo de 
encontrarem soluções para evitar estes problemas ou, pelo menos, minimizar o seu 
impacto no sistema. 
A estabilidade de tensão está relacionada com a capacidade de um sistema elétrico manter 
a tensão num nível aceitável em todos os barramentos do sistema sob condições normais 
de funcionamento e mesmo depois de ter sido sujeito a uma perturbação [Cutsem_98]. 
A elevada penetração de energia eólica na rede elétrica portuguesa ao longo dos últimos 
anos levou a uma atualização dos requisitos técnicos exigidos aos centros 
electroprodutores eólicos por parte dos operadores do sistema, de modo a garantir a 
segurança de operação da rede elétrica. De entre os novos requisitos técnicos que os 
produtores eólicos têm de cumprir, salientam-se, os que impõem a capacidade de os 
geradores eólicos sobreviverem a cavas de tensão perante a ocorrência de curto-circuitos 
na rede elétrica e à capacidade de injeção de corrente reativa na rede durante a ocorrência 
do defeito por parte dos centros electroprodutores eólicos, com o objetivo de fornecer 
suporte de tensão ao sistema durante o defeito [Carvalho_11]. 
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Os parques eólicos portugueses implantados antes da entrada em vigor do regulamento da 
rede de transporte [RRT_10] e do regulamento da rede de distribuição [RRD_10] não são 
obrigados a cumprir estes requisitos, sendo normalmente desligados na sequência de 
cavas de tensão. Por outro lado, mesmo os parques eólicos equipados com máquinas 
adequadas aos novos requisitos impostos regulamentarmente, perante a ocorrência de 
cavas de tensão profundas (tensão no ponto de ligação do parque eólico inferior a 
0,20 p.u. como se pode observar na figura 2.24 do capítulo 2) implicará a sua saída de 
serviço da rede elétrica. 
Perante a ocorrência de defeitos, a saída de serviço de grandes quantidades de produção 
eólica pode provocar um impacto negativo na estabilidade de tensão da rede elétrica. Para 
impedir que haja a dificuldade de restauração após a saída de um número acentuado de 
parques eólicos na sequência de um curto-circuito, os parques eólicos portugueses 
(sobretudo os de potência instalada mais elevada) têm que dispor de equipamentos que 
lhes permita possuir capacidade de sobreviver a cavas de tensão fornecendo um serviço 
de sistema ao injetar corrente reativa durante o defeito. 
 
1.2 Objetivos da tese 
O objetivo principal desta tese é o estudo e a análise da estabilidade de tensão para se 
conhecer o comportamento dinâmico do sistema de energia elétrica, após a ocorrência de 
perturbações. Dos estudos realizados podem-se retirar conclusões, que permitem, por 
exemplo, especificar quais as medidas de controlo preventivas e corretivas a implementar, 
de forma a evitar o colapso de tensão, parcial ou total, da rede elétrica com produção 
eólica. Na investigação realizada pretende-se analisar os requisitos impostos pelos novos 
regulamentos para os parques eólicos ligados à rede elétrica. É analisado o 
comportamento dos principais tipos de aerogeradores utilizados nos parques eólicos 
ligados à rede elétrica portuguesa (gerador de indução de rotor em gaiola, gerador de 
indução duplamente alimentado e gerador síncrono de ímanes permanentes com um 
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Em síntese, os objetivos do trabalho de investigação realizado foram os seguintes: 
 apresentar o estado da arte referente à estabilidade de tensão em sistemas de 
energia elétrica com produção de energia eólica; 
 desenvolver modelos estáticos e dinâmicos de cargas, incluindo modelos 
constituídos por um agregado de cargas, e analisar a dependência das cargas 
em função da tensão; 
 implementar as modelizações estabelecidas para a representação dos diferentes 
geradores eólicos, tais como: 
– o aerogerador com gerador de indução de rotor em gaiola com sistema 
de controlo pitch; 
– o aerogerador com gerador de indução duplamente alimentado com 
sistema de controlo pitch e proteções internas da máquina crowbar e 
chopper; 
– o aerogerador com gerador síncrono de ímanes permanentes com um 
elevado número de pares de pólos; 
 analisar o comportamento e a influência dos três modelos de aerogeradores 
com e sem capacidade de regulação de tensão no estudo da estabilidade de 
tensão nas redes de teste;  
 estabelecer uma metodologia para a determinação de medidas de controlo 
preventivo e corretivo que permita evitar o colapso de tensão nas redes 
analisadas com base no estudo realizado, tais como: 
– bloqueio das tomadas dos ULTC com e sem deslastre de cargas; 
– compensação série controlada por tirístores; 
– Static Var Compensators (SVC); 
–  Static synchronous compensator (STATCOM); 
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 desenvolver uma metodologia para o estudo da estabilidade dinâmica de 
tensão utilizando o pacote de programas computacionais EUROSTAG, 
desenvolvido pela Tractebel e pela Electricité de France. 
Face aos objetivos descritos anteriormente, este trabalho encontra-se estruturado 
conforme se descreve no ponto seguinte. 
 
1.3 Estrutura da tese 
A presente tese encontra-se dividida em seis capítulos, apresentando no início um resumo 
e um abstract que sintetizam o alcance do trabalho. Imediatamente a seguir ao índice, 
apresentam-se as listas das figuras, das tabelas e de todos os símbolos e abreviaturas 
utilizados. As referências bibliográficas e os anexos surgem no final do texto. As 
expressões, as figuras e as tabelas encontram-se numeradas sequencialmente, sendo o seu 
número de ordem precedido pelo número do capítulo a que dizem respeito. As referências 
bibliográficas encontram-se ordenadas por ordem alfabética do nome do primeiro autor. 
No capítulo 1, apresenta-se uma introdução genérica ao estado atual dos sistemas de 
energia elétrica com produção de energia eólica, salientando-se o interesse do estudo e da 
análise da estabilidade de tensão. 
No capítulo 2, apresenta-se um estudo relativo à integração de produção de energia eólica 
nos SEE. Analisa-se, nomeadamente, os requisitos técnicos de ligação à rede elétrica, em 
particular a legislação portuguesa. Abordam-se as principais tecnologias dos sistemas de 
conversão de energia eólica utilizadas atualmente, citando os mais relevantes estudos que 
têm sido apresentados nos últimos anos, nomeadamente no que concerne ao controlo de 
aerogeradores com geradores de indução duplamente alimentados e com geradores 
síncronos de ímanes permanentes. Efetua-se também uma análise da capacidade de 
sobrevivência a cavas de tensão em função do tipo de aerogerador e sobre a participação 
dos aerogeradores na regulação da tensão. 
No capítulo 3, descrevem-se os modelos matemáticos dos diversos componentes que 
constituem a rede elétrica, tendo sempre presente que os mesmos serão aplicados no 
estudo e análise da estabilidade de tensão. 
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No capítulo 4, efetua-se uma análise aos estados de operação de um SEE numa perspetiva 
de avaliar a estabilidade de tensão. Apresentam-se as principais medidas de controlo 
preventivo e corretivo para evitar o colapso de tensão ou para estabelecer o sistema em 
funcionamento após a ocorrência de um colapso de tensão. São analisadas algumas destas 
medidas, como as baterias de condensadores, os Static Var Compensators (SVC) e os 
STATCOM (STATic synchronous COMpensator) implementadas nos parques eólicos. É 
também referido, de forma sucinta, como a contribuição de alguns dos componentes dos 
SEE pode evitar o colapso de tensão. Algumas destas medidas, utilizadas com sucesso na 
simulação das redes elétricas de teste, são apresentadas no capítulo 5. 
No capítulo 5, são apresentados e analisados alguns resultados obtidos em estudos de 
simulação da estabilidade de tensão, em regime dinâmico, em redes elétricas com 
produção eólica. Os resultados da simulação foram produzidos com base em duas redes 
de teste, habitualmente utilizadas em estudos de estabilidade de tensão. Investiga-se o 
comportamento de diferentes modelos de cargas, incluindo modelos agregados de cargas, 
tendo-se sempre presente o comportamento dos diferentes dispositivos da rede tais como: 
a evolução do consumo das cargas, as mudanças de tomadas do ULTC e a atuação do 
OXL. Perante casos de instabilidade de tensão são estudadas medidas de controlo 
preventivo e corretivo para evitar o colapso de tensão. Estuda-se o comportamento dos 
três principais modelos de aerogeradores, utilizados nos parques eólicos portugueses, 
perante a ocorrência de um conjunto de eventos. No estudo das duas redes de teste são 
sempre tidos em conta os requisitos impostos pelos novos regulamentos para os parques 
eólicos ligados à rede elétrica. 
Finalmente, no capítulo 6, são apresentadas as principais conclusões do trabalho realizado 
e sugeridas propostas para desenvolvimentos futuros, que conduzirão ao prosseguimento 
da investigação científica e tecnológica nesta área.  
 





















Em Portugal, a crescente integração de produção eólica nos SEE, verificada nestes 
últimos anos, conforme se mostra na figura 2.1, tem vindo a colocar novos desafios aos 
operadores da rede elétrica. No passado, os SEE foram projetados com uma hierarquia 
verticalmente integrada e descendente. Neste tipo de topologia os trânsitos de potência 
nas redes de distribuição são unidirecionais. Estas redes foram dimensionadas tendo em 
conta este efeito e dispunham, genericamente, de meios de controlo necessários para 
assegurar um fornecimento de energia elétrica aos consumidores com qualidade.  
Nos últimos anos, o progressivo aumento de parques eólicos exigiu novos requisitos 
técnicos à produção eólica para se ligar às redes, através da definição de manuais de 
procedimentos, que entre outros requisitos técnicos, obrigou os aerogeradores a dispor de 
capacidade de sobrevivência a cavas de tensão. Estes requisitos, cada vez mais exigentes, 
impostos pelos operadores, em paralelo com a natural pesquisa por soluções tecnológicas 
mais eficientes, impulsionaram o desenvolvimento de sistemas de conversão avançados e 
o uso generalizado de geradores com interface com a rede baseada em dispositivos de 
eletrónica de potência. 





Figura 2.1 – Capacidade geradora acumulada dos parques eólicos portugueses [INEGI_11] 
Neste capítulo, apresenta-se um estudo relativo à integração de produção de energia 
eólica nos SEE. Analisando-se, nomeadamente, os requisitos técnicos de ligação à rede 
elétrica, em particular a legislação Portuguesa. Analisam-se as principais tecnologias dos 
sistemas de conversão de energia eólica utilizadas atualmente, citando os estudos mais 
relevantes que têm sido apresentados nos últimos anos, especialmente no que concerne o 
controlo dos aerogeradores equipados com geradores de indução duplamente alimentados 
e com geradores síncronos de ímanes permanentes. Efetua-se também uma análise da 
capacidade de sobrevivência a cavas de tensão em função do tipo de aerogerador e sobre a 
participação dos aerogeradores na regulação da tensão. 
 
2.2 Fatores favoráveis ao desenvolvimento da energia eólica  
O crescimento ao qual foi sujeito o sector da energia, particularmente ao nível da 
produção eólica ao longo destes últimos anos, tem sido possível graças a vários fatores, 
especialmente de ordem ambiental. Estes fatores embora de natureza diversa, têm também 
uma forte componente associada às orientações políticas. 
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2.2.1 Fator ambiental 
A tomada de consciência, por parte dos decisores políticos dos problemas ambientais, em 
particular o referente ao aquecimento global, levou os países desenvolvidos a refletir 
sobre os meios a porem em prática de forma a limitar o impacto ambiental do sector 
energético. Neste contexto, várias iniciativas foram desenvolvidas para reduzir as 
emissões de gases de efeito estufa. Entre essas iniciativas encontra-se o Protocolo de 
Quioto (2005), cujos objetivos para a Europa referentes a 2020 passam por reduzir, em 
pelo menos 20 %, as emissões de gases de efeito estufa (em relação a 1990) e atingir uma 
quota de 20 % de energias renováveis no consumo energético global. De acordo com a 
Agência Internacional de Energia, o setor da energia elétrica representa cerca de 16 % do 
consumo energético global, mas a sua produção gera cerca de 40 % das emissões de gases 
de efeito de estufa [European_08]. É, portanto, uma área onde muitos esforços devem ser 
realizados e onde a energia eólica assume um papel preponderante. De facto, a energia 
eólica não gera resíduos nem gases de efeito de estufa durante o processo de produção de 
energia elétrica, permitindo assim reduzir as emissões de gases de efeito de estufa.  
 
2.2.2 Estratégia energética 
No passado, as estratégias políticas em relação ao sector energético passavam 
principalmente pelos grandes aproveitamentos hídricos, pelo uso de combustíveis fósseis 
e, em alguns países pelo uso da energia nuclear. Hoje em dia, após a ocorrência de várias 
crises relacionadas com os combustíveis fósseis, nomeadamente a tomada de consciência 
dos limites das reservas destes combustíveis e dos problemas geopolíticos a eles 
associados e, obviamente, dos problemas ambientais originados por uma exploração 
excessiva destes combustíveis, levaram à definição de novas estratégias que passam pelo 
uso de um mix energético com uma forte penetração de energias renováveis. O uso de 
vários recursos energéticos permite limitar os problemas associados à dependência 
relativa a um tipo de energia, pelo que a utilização de recursos energéticos renováveis 
contribui para a independência energética. A energia eólica enquadra-se perfeitamente 
nestas novas estratégias, dado que, o vento se encontra um pouco por todo o mundo em 
condições de ser tecnologicamente aproveitado. 
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2.2.3 Vontade política  
Com o objetivo de promover o desenvolvimento das energias renováveis, muitos estados 
estabeleceram planos de remuneração específicos para assegurar a rentabilidade dos 
projetos e, assim, incentivar ao investimento neste sector. Relativamente à energia eólica, 
muitos países, incluindo Portugal criaram tarifas bonificadas para a produção da energia 
elétrica a partir de fontes de energia renováveis durante os primeiros anos de exploração. 
O sector ligado à energia eólica tem aproveitado estas medidas para implementar a 
construção de novos parques eólicos.  
 
2.3 A energia eólica nos sistemas de energia elétrica 
Na Europa, a vontade de ver desenvolvidas as fontes de energias renováveis, bem como a 
abertura dos mercados de energia elétrica, conduziram a inúmeras alterações nas redes 
elétricas. Os produtores independentes de energia elétrica podem ligar-se à rede de 
distribuição e vender a energia elétrica produzida ao operador do sistema. A interligação 
da produção distribuída nas redes de distribuição levou ao abandono da exclusividade da 
produção nas grandes centrais, levando a um novo conceito de exploração e conceção das 
redes elétricas. No antigo modelo de redes, o fluxo de potência era unidirecional, das 
grandes centrais para a rede de transmissão, para os consumidores, passando pela rede de 
distribuição, agora há também ou pode haver também produção ligada às redes de 
distribuição. 
 
2.3.1 Sistema de energia elétrica  
A rede elétrica é um sistema dinâmico e complexo onde entram em ação vários 
componentes interligados entre si, os quais possuem os seus próprios limites físicos. Esta 
rede tem por objetivo satisfazer a alimentação dos consumidores garantindo a qualidade 
de energia elétrica, bem como a segurança das pessoas e dos bens, pelo que o SEE deve 
ser corretamente dimensionado e controlado. 
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2.3.1.1 Topologia da rede elétrica  
A maioria das redes elétricas foram projetadas por razões técnicas e económicas em 
uma hierarquia descendente. A figura 2.2 representa o modelo clássico de uma rede 
elétrica. 
No topo desta hierarquia encontram-se os sistemas de produção, ditos clássicos. Estes 
sistemas dispõem de elevadas potências e são sobretudo constituídos por centrais 
termoelétricas a carvão, centrais de ciclo combinado a gás natural e grandes centrais 
hidroelétricas. Estes produtores estão ligados à rede de transporte, também denominada 
por alguns autores de rede de transmissão, emalhada de muito alta tensão e alta tensão 
através de subestações elevadoras. A rede de transporte é de envergadura nacional e é 
dimensionada para transportar grandes quantidades de energia elétrica sobre grandes 
distâncias com o mínimo de perdas elétricas. A rede elétrica Portuguesa está interligada 
com a rede elétrica Europeia através da rede elétrica Espanhola, existindo neste momento 
nove linhas de interligação. A exploração da rede de transporte é feita de forma emalhada 
para aumentar a segurança de funcionamento e assim garantir a continuidade de serviço. 
Em Portugal, a energia elétrica é conduzida até aos consumidores através da rede de 
distribuição com níveis de tensão de 15 e 30 kV. As redes de distribuição estão ligadas à 
rede de transporte através de subestações e são exploradas de forma radial, em antena, nas 
zonas rurais e em malha aberta nas zonas urbanas.  
Com este tipo de topologia os trânsitos de potência nas redes de distribuição são 
unidirecionais. Estas redes foram dimensionadas tendo em conta este efeito e dispunham 
dos meios de controlo necessários para assegurar um bom fornecimento de energia 
elétrica aos consumidores. Apesar de existirem alguns produtores ligados à rede de 
distribuição estes tinham uma potência instalada praticamente insignificante e não 
afetavam a exploração e o funcionamento da rede. Nos últimos anos, o aumento da 
produção distribuída levou ao aparecimento de novas condicionantes de exploração. 
Assim sendo, a exploração das redes de distribuição e as condições de interligação não 
podem ser executadas da mesma forma, tendo sido publicada nova 
regulamentação [RRT_10], [RRD_10], para permitir a interligação de novos produtores e 
a exploração adequada das novas redes. 
Para uma melhor compreensão dos problemas e das condicionantes resultante da inserção 
da produção da energia eólica na estabilidade de tensão das redes elétricas, será 
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apresentado no capítulo 5 o comportamento de duas redes de teste, sendo analisadas as 
principais regulações existentes no SEE, dando-se maior importância à análise da 
regulação da tensão e à compensação da energia reativa. 
 
Figura 2.2 - Estrutura de uma rede elétrica clássica [Teninge_09] 
 
2.3.1.2 Funcionamento de um sistema de energia elétrica 
Um SEE é caracterizado pela frequência e pelos diferentes níveis de tensão. A 
estabilidade destas grandezas, dentro dos valores limites regulamentados, garante o 
funcionamento do sistema e sua integridade. Os principais produtores são chamados a 
Centrais de produção:
- Centrais termoeléctricas 
- Centrais hidroeléctricas 
Subestações elevadoras
Ligação das centrais produtoras à rede 
de transporte
Rede de transporte
400, 220, 150, 60 kV
Subestações redutoras
Ligação da rede de 
transporte à rede de 
distribuição
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participar nos serviços do sistema conforme se mostra na figura 2.3, isto é, devem 
colaborar na regulação da tensão e da frequência nos termos definidos pelo Operador da 
Rede de Transporte (ORT). Existem também, vários dispositivos na rede, com o objetivo 
de manter os níveis de tensão. A rede elétrica está sujeita a fenómenos transitórios 
devendo ser capaz de os suportar e voltar ao estado de funcionamento normal o mais 












Figura 2.3 - Diagrama de blocos de um sistema de produção [Machowski_97] 
 
2.3.1.2.1 Regulação da frequência  
Em funcionamento normal a frequência que representa a velocidade dos grupos de 
produção síncronos, pois todos os alternadores giram à mesma velocidade elétrica, é 
idêntica em todo o SEE. A constância da frequência é assegurada pelo equilíbrio entre a 
produção e o consumo de potência ativa. Em consequência, uma variação da carga ou de 
produção tem por efeito a variação da frequência do sistema: uma produção superior ao 
consumo provoca um aumento da frequência e vice-versa. Esta evolução da frequência 





























































a) Desequilíbrio produção – consumo (Pproduzida > Pconsumida) 
b) Desequilíbrio produção – consumo (Pproduzida < Pconsumida) 
c) Equilíbrio produção – consumo (Pproduzida = Pconsumida) 
 
Figura 2.4 - Evolução da frequência em função do nível de produção/consumo  
 
Os grupos de produção são regulados para garantirem a estabilidade da frequência e 
manterem o valor nominal de referência (50 Hz na Europa), o que é possível através da 
criação de reservas de potência repartidas sobre os diferentes grupos de produção. De 
acordo com a European Network of Transmission System Operators for Electricity 
(ENTSO-E) há diferentes regulações hierárquicas da frequência: regulação primária, 
regulação secundária e regulação terciária. 
 
Regulação primária da frequência 
A Regulação Primária da Frequência (RPF) tem uma natureza descentralizada, 
baseando-se na atuação dos reguladores de velocidade dos grupos produtores. Um 





























velocidade nominal de referência, isto é, com a velocidade de rotação síncrona, o , e atua 
ajustando de forma adequada a válvula da turbina, variando a respetiva potência mecânica 
da turbina e, assim, a potência ativa fornecida pelo gerador. Na figura 2.5 é mostrado o 
diagrama de blocos de um regulador de velocidade, onde Po representa a potência de 








Figura 2.5 - Diagrama de blocos de um regulador de velocidade [Cutsem_10] 
A RPF é um serviço complementar de carácter obrigatório e não remunerado, 
fornecido pelos geradores em serviço e tem por objetivo ajustar automaticamente o 
nível de produção da central de modo a que qualquer aumento (ou diminuição) da 
carga do grupo seja equilibrado por um aumento (ou diminuição) da produção. 
Para atingir o equilíbrio, os grupos recorrem inicialmente à energia cinética 
proveniente das suas massas girantes, o que se traduz numa diminuição (ou aumento) 
da velocidade de rotação do grupo turbina-alternador, diretamente associada à 
frequência [ERSE_09]. Após a ocorrência duma variação de frequência, o regulador 
de velocidade do grupo atua no controlo da turbina de modo a estabilizar 
essa variação, regido por um parâmetro constante R denominado estatismo (ou 
regulação). O estatismo é traduzido pelo declive de uma reta que relaciona valores de 
frequência f, com valores de potência ativa P do grupo, de acordo com a equação 2.1 e 
representada na figura 2.6. 
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Figura 2.6 – Característica de estatismo do gerador [ERSE_11a] 
fR
P
   (2.1)
Como se pode visualizar na figura 2.6, antes do aumento de carga, o grupo funciona com 
uma frequência igual à frequência da rede, fo, e uma potência igual à potência para a qual 
o grupo estava mobilizado para funcionar, Po. Após o aumento da carga, o grupo aumenta 
a sua produção, primeiro à custa da sua energia cinética e posteriormente devido à ação 
do regulador de velocidade, a que corresponde uma diminuição da frequência, a qual 
estabilizará num valor inferior ao da frequência inicial, em função do estatismo. Este 
valor terá de ser corrigido através de um mecanismo de regulação suplementar. 
A reserva de regulação primária deve ser ativada nos seguintes intervalos [ERSE_09]: 
 antes de 15 segundos para perturbações inferiores a 1500 MW. 
 entre 15 e 30 segundos para perturbações compreendidas entre 1500 e 3000 MW, 
sendo os valores de potência indicados referidos à rede síncrona da ENTSO-E. 
Todas as unidades de produção que estejam diretamente ligadas à rede de transporte 
devem dispor de regulação primária. No caso em que seja tecnicamente impossível contar 
com o equipamento adequado, o serviço complementar deverá ser contratado diretamente 
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pelos titulares das instalações obrigadas à sua prestação a outros agentes que o possam 
prestar. O contrato será comunicado ao Gestor do Sistema (GS), que certificará o serviço 
efetivamente prestado na execução do contrato referido, sendo liquidado pelas partes ao 
preço por elas acordado [ERSE_09]. 
A estabilização da frequência do sistema no seu valor inicial é função dos sistemas de 
controlo de frequência que atuam a jusante da regulação primária, com tempos de atuação 
superiores, nomeadamente a regulação secundária e a regulação terciária. 
 
Regulação secundário da frequência 
O serviço de Regulação Secundária da Frequência (RSF) tem como objetivo restabelecer 
o equilíbrio entre a produção e o consumo após a ocorrência de uma variação de carga 
e/ou perda de produção, anulando o erro de frequência e mantendo as trocas de energia 
elétrica nas linhas de interligação nos valores especificados. Para satisfizer estes 
requisitos, torna-se necessário o uso de uma estratégia de controlo integral, que ultrapassa 
a limitação imposta pela regulação primária, apenas do tipo proporcional, que é incapaz 
por si só, de repor a frequência no seu valor nominal [Paiva_05]. O controlo secundário é 
realizado de forma centralizada, através de software utilizado no despacho nacional. 
A RSF consiste no estabelecimento de uma banda de regulação e no acréscimo ou 
decréscimo do fornecimento de energia elétrica, conforme solicitado pelo GS. A 
valorização do serviço de RSF é composta por duas parcelas [ERSE_11b]: 
 valorização da banda de regulação – a banda de regulação horária atribuída a cada 
unidade de produção é valorizada ao preço da última oferta aceite de banda de 
regulação em cada hora; 
 valorização da energia de regulação secundária – a energia de regulação 
secundária utilizada é valorizada ao preço da última oferta de energia de reserva 
de regulação mobilizada em cada hora, tanto a subir, como a descer. Na ausência 
de preço associado ao sentido de regulação secundária, considera-se o preço da 
energia de reserva de regulação que seria mobilizada para a substituir.  
Em situações de emergência para o sistema ou na ausência de ofertas de banda de 
regulação secundária suficientes para atender às necessidades do sistema, o GS pode 
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atribuir banda de regulação secundária (nos termos do mecanismo excecional de 
assignação estabelecido no Manual de Procedimentos do Gestor do Sistema em vigor) 
justificando posteriormente as suas atuações aos agentes afetados e à Entidade 
Reguladora dos Serviços Energéticos (ERSE), sem prejuízo das retribuições a que haja 
lugar pela referida prestação do serviço e pelas modificações dos programas de produção 
que sejam necessárias. De acordo com este mecanismo, a banda de potência e os 
redespachos que sejam necessários para obter a reserva requerida valorizar-se-ão, 
respetivamente, a 115 % do preço marginal de banda de potência, limitado a um valor 
máximo regulado, e a 115 % do preço marginal do mercado diário, quando se trate de 
redespachos a subir, e ao preço de recompra equivalente a 85 % do preço marginal do 
mercado diário, quando se trate de redespachos para baixar [ERSE_09]. 
O custo horário da banda de regulação, incluindo o da banda de regulação extraordinária, 
é um custo fixo que existe independentemente da ocorrência de desvios, pelo que é 
coberto por todo o consumo dos agentes de mercado. Já a parcela da energia de regulação 
secundária utilizada em cada hora é paga por todos os agentes de mercado que se 
desviarem nessa mesma hora [ERSE_11b]. 
A reserva que se deve manter em RSF no sistema elétrico nacional, será determinada pelo 
GS para cada período de programação, em função da evolução temporal previsível do 
consumo e da probabilidade esperada de falha dos geradores ligados à rede elétrica. Além 
disso, ter-se-á em conta a magnitude dos escalões horários de potência inerentes à 
programação das unidades de produção e bombagem. 
O início da atuação da RSF não deverá demorar mais de 30 segundos e a sua atuação 
deverá estar concluída, e eventualmente completada, pela ação da regulação terciária da 
frequência, em caso de perda de um grupo de geração importante, o mais tardar em 
15 minutos. 
Para o estabelecimento dos níveis de reserva de regulação secundária ter-se-ão em 
consideração os critérios e recomendações que sejam publicados para estes efeitos pela 
ENTSO-E. As regras da ENTSO-E recomendam também que, no caso do valor da reserva 
de regulação secundária a subir não ser suficiente para cobrir a perda máxima de 
produção associada a uma falha simples, deverá também prever-se uma reserva terciária 
rápida para assegurar a diferença [ERSE_09]. 
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Regulação terciária da frequência 
A Regulação Terciária da Frequência (RTF) é um serviço complementar retribuído por 
mecanismo de mercado. Tem por objetivo a restituição dos níveis de reserva de regulação 
secundária que tenha sido utilizada mediante a adaptação dos programas de 
funcionamento dos geradores, quer estejam ou não em serviço. O controlo da RTF 
baseia-se no despacho ótimo, numa perspetiva de segurança e economia. Para este 
controlo se realizar, são enviados sinais por telecomando para as centrais produtoras, a 
fim de ajustar a produção aos requisitos especificados. É um controlo não automático, 
com tempo de atuação de alguns minutos, que é ativado manualmente pelo Operador de 
Sistema (OS) no centro de despacho. 
Para os efeitos da prestação do serviço, define-se a reserva terciária como a variação 
máxima de potência do programa de geração que se pode efetuar numa unidade de 
produção e/ou área de balanço num tempo máximo de 15 minutos, e que pode ser 
mantida, pelo menos, durante duas horas consecutivas. 
A reserva mínima de regulação terciária em cada período de programação será 
estabelecida pelo GS, tomando como referência a perda máxima de produção provocada 
de forma direta pela falha simples de um qualquer dos elementos do sistema 
(Critério N-1), aumentada em 2 % do consumo previsto em cada período de programação 
[ERSE_09]. 
 
2.3.1.2.2 Regulação da tensão 
Existem duas diferenças fundamentais entre a regulação da frequência e a regulação da 
tensão: 
 a frequência é um “sinal” comum a todos os equipamentos do mesmo SEE. Por 
maior que seja o SEE, em funcionamento normal, a frequência é igual em todo 
o SEE. Quando existe uma diferença entre a produção de energia ativa e o 
consumo de energia ativa os reguladores de velocidade das centrais de 
produção atuam por forma a manterem o equilíbrio. Não existe “sinal” nem 
comportamento semelhante para a regulação da tensão. As regulações da 
tensão são efetuadas localmente, quando se ajusta a tensão num barramento da 
rede elétrica só irá influenciar a tensão nos barramentos que se encontram na 
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vizinhança, fora dela os efeitos são insignificantes; 
 o valor da frequência é mantido próximo do seu valor nominal com elevada 
precisão. Em comparação, a regulação da tensão é menos precisa. Na Rede 
Nacional de Transporte (RNT) admitem-se as variações apresentadas na 
tabela 2.1. Este facto deve-se às quedas de tensão criadas pela passagem da 
corrente nas impedâncias da rede elétrica. 
Tabela 2.1 - Margens indicadas para as tensões na RNT [ERSE_09] 
 Mínimo Máximo 
Nível de 400 kV 380 kV (95 %) 420 kV (105 %) 
Nível de 220 kV 209 kV (95 %) 245 kV (111 %) 
Nível de 150 kV 142 kV (95 %) 165 kV (110 %) 
Nível de 60 kV Neste nível de tensão, os valores serão fixados 
caso a caso, por acordo com a Distribuição, nos 
termos do RQS 
No caso de ocorrência de uma falha simples (critério N-1) ou de uma falha de 
linhas de circuito duplo, e de acordo com o que está descrito em [ERSE_09] as 
tensões, após a recuperação do regime permanente, devem estar 
compreendidas entre os valores da tabela 2.2 e da tabela 2.3 respetivamente. 
Tabela 2.2 - Margens indicadas para as tensões na RNT após falha simples (critério N-1) 
[ERSE_09] 
 Mínimo Máximo 
Nível de 400 kV 372 kV  420 kV 
Nível de 220 kV 205 kV  245 kV 
Nível de 150 kV 140 kV  165 kV 
Nível de 60 kV Admitem-se variações máximas de +/- 5 % em 
torno das tensões referidas na tabela 3.1, nos 
termos do RQS 
Tabela 2.3 - Margens indicadas para as tensões na RNT após falha de linhas de circuito duplo 
[ERSE_09] 
 Mínimo Máximo 
Nível de 400 kV 360 kV  420 kV 
Nível de 220 kV 198 kV  245 kV 
Nível de 150 kV 135 kV  165 kV 
Nível de 60 kV Admitem-se variações máximas de +/- 5 % em 
torno das tensões referidas na tabela 3.1, nos 
termos do RQS
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As cargas existentes na rede elétrica consomem uma determinada quantidade de potência 
ativa e, geralmente, uma quantidade mais ou menos importante de potência reativa de 
acordo com o tipo de carga (assunto a ser abordado no ponto 3.4). 
Uma parte desta potência reativa consumida é fornecida pelos geradores síncronos que 
constituem os grupos de produção, em particular os ligados à rede de transporte (tema 
apresentado no ponto 3.3.1) e a outra parte pelos dispositivos de compensação de energia 
reativa, normalmente colocados o mais próximos possível das cargas para evitar trânsito 
elevado de energia reativa da rede de transporte para a rede de distribuição. De facto, em 
alta tensão, as linhas têm um carater mais indutivo que resistivo e o trânsito de potência 
reativa nas linhas provoca grandes quedas de tensão. Além disso, o facto da potência 
reativa transitar nas linhas, diminui a potência ativa máxima transmissível nestas mesmas 
linhas [Teninge_09]. 
Para manter o equilíbrio local entre a produção e o consumo de potência reativa e manter 
todos os níveis de tensão dentro dos limites contratuais, os gestores da rede de transporte 
e da rede de distribuição dispõem de meios de regulação adequados a cada nível. Os 
elementos que influenciam a tensão e a energia reativa, são esquematicamente 
representados na figura 2.7. 
A primeira estrutura hierárquica de regulação de tensão foi implementada pela EDF 
(Électricité de France) na França nos finais da década de 70 [Paul_87]. Nesta estrutura, 
foi adicionada uma nova malha de controlo, chamada de regulação secundária de tensão, 
sobreposta à malha de controlo dos reguladores automáticos de tensão dos geradores 
síncronos (regulação primária de tensão). Esta nova malha de controlo tinha como 
objetivo a regulação de tensão de alguns barramentos importantes do sistema, através do 
ajuste da injeção de potência reativa de unidades de produção eletricamente próximas a 
estes barramentos. Alguns anos mais tarde, a empresa italiana ENEL (Ente Nazionale per 
l'Energia eLettrica) decidiu implementar no sistema Italiano um esquema similar ao 
esquema francês, com a inclusão de uma nova malha de controlo sobreposta à malha de 
regulação secundária, com o objetivo de gerir o fluxo de potência reativa entre as 
diferentes áreas do sistema. Este novo nível hierárquico é responsável por fornecer as 
tensões de referência para o nível secundário, através de programas de otimização, o qual 
foi chamado de regulação terciária de tensão [Corsi_95].  
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Em 1989, a EDF propôs uma melhoria no seu sistema de regulação hierárquica de tensão, 
acrescentando também o nível terciário, criando uma coordenação entre áreas. 
 
Figura 2.7 – Síntese dos meios de regulação da tensão [Richardot_07] 
Estão implementados e a funcionar os esquemas hierárquicos de tensão nos sistemas 
francês [Paul_87], italiano [Corsi_95] e belga, sendo que o sistema belga utiliza somente 
os níveis primário e terciário, sem a utilização do controlo secundário de tensão 




Os grupos de produção fornecem ou 
absorvem potência reativa e fixam o 
valor da tensão na rede de 400 kV 
(regulação hierárquica da tensão)
- As baterias de condensadores 
injetam potência reativa;
- As baterias de indutâncias absorvem 
potência reativa;
- Os compensadores síncronos 
injetam ou absorvem potência reativa.
Os transformadores com tomadas de regulação
em carga controlam a tensão a jusante.
As baterias de condensadores 
injetam potência reativa.
A natureza das cargas influencia a  
absorção de potência reativa.
As linhas aereas de distribuição 
e os transformadores consomem 
potência reativa.
A rede de transporte consome ou 
injeta potência reativa dependendo 
se se encontra muito carregada ou 
pouco carregada. 
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Regulação primária da tensão 
A Regulação Primária da Tensão (RPT) atua a nível local com uma constante de tempo na 
ordem dos 100 ms sobre a tensão aos terminais dos grupos produtores para fazer face às 
alternações rápidas da tensão que podem ser provocadas por variações do consumo de 
potência reativa, por ocorrência de defeitos ou por manobras na rede elétrica. A RPT é a 
primeira a intervir após a ocorrência de uma perturbação. Esta regulação caracteriza-se 
por uma ação baseada em critérios locais, através do controlo da tensão aos terminais do 
grupo produtor para um valor de referência. Graças a este controlo os geradores atuais, 
principalmente os alternadores, fixam a tensão num valor de referência no ponto de 
ligação à rede elétrica. O princípio consiste na excitação destas máquinas para manter o 
nível de tensão desejado. No entanto, isto só é possível respeitando os limites de cada 
alternador. A RPT permite, dentro dos limites das reservas primárias de cada grupo (em 
potência reativa), manter o equilíbrio local entre a produção e consumo de potência 
reativa e de responder rapidamente às flutuações aleatórias da tensão. O RPT é o nível 
hierárquico mais antigo e está presente em todos os SEE. 
 
Regulação secundário da tensão 
A Regulação Secundária da Tensão (RST) tem como objetivo fazer face de forma 
coordenada, a fortes, mas lentas flutuações da tensão numa determinada área geográfica, 
o que por si só a RPT não consegue assegurar. A RST é automática e centrada por regiões 
(chamadas zonas de regulação). Estas zonas de regulação devem ser independentes do 
ponto de vista da tensão, o que significa que cada zona é teoricamente insensível a 
qualquer variação de tensão que possa ocorrer noutra zona vizinha. Tem o objetivo de 
limitar os trânsitos de potência reativa nas linhas de interligação e de manter a tensão, em 
certos barramentos representantes da tensão de cada zona, no seu valor de referência. 
Estes barramentos específicos são designados de barramentos pilotos (existe um 
barramento piloto por zona de regulação). O barramento piloto é o barramento que 
caracteriza o comportamento da tensão de uma determinada zona, fornecendo a 
informação necessária para a tomada de medidas de controlo (figura 2.8). Para proteger a 
rede elétrica contra possíveis oscilações devido a ações contraditórias da regulação 
primária e da regulação secundária, esta última tem um tempo de resposta muito mais 
longo (de aproximadamente um minuto) do que a anterior [Pavão_06]. 




Figura 2.8 – Regulação secundária da tensão [Richardot_07] 
 
Regulação terciária da tensão 
A Regulação Terciária da Tensão (RTT) é efetuado pelos operadores do centro de 
despacho nacional (caso da França) e consiste na reavaliação, em intervalos de 
15 minutos, do valor de referência da tensão nos barramentos pilotos de cada zona de 
regulação, de acordo com critérios técnicos e económicos. Os principais critérios são os 
seguintes [Teninge_09]: 
 explorar a rede elétrica garantindo da melhor forma a sua segurança; 
 respeitar as restrições de funcionamento dos equipamentos; 
 minimizar as perdas e o custo de produção; 
 utilizar da melhor forma possível a capacidade das linhas de transporte. 
A RTT ocupa o último nível hierárquico da regulação da tensão e tem por objetivo manter 
o perfil da tensão dentro dos limites estabelecidos e evitar situações que resultem em 
custos adicionais ou riscos para o SEE. As tensões de referências nos barramentos pilotos 
são calculadas através de um trânsito de potência ótimo, designado por Optimal Power 
Barramento  piloto
Alternador
Zona de  regulação
Ligação  entre  zonas
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Fow (OPF) na literatura anglo-saxónica, tendo em conta os critérios mencionados. A 
figura 2.9 representa os três níveis hierárquicos da regulação da tensão. 
Este tipo de RTT permite regular a tensão na rede de transporte. Para a rede de 
distribuição o controlo da tensão é realizado localmente através de equipamentos como as 
baterias de condensadores ou os transformadores com tomadas de regulação em carga, de 
forma a limitar o trânsito de potência reativa na rede, diminuindo as perdas elétrica. 
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2.4 Tecnologias dos aerogeradores de grande potência 
2.4.1 Introdução  
Os problemas originados pela integração dos aerogeradores nas redes elétricas são 
causados normalmente: 
 pela sua produção aleatória e de difícil previsão; 
 pela ausência de regulação potência-frequência; 
 por uma participação limitada na regulação de tensão no caso dos aerogeradores  
de velocidade variável, e nenhuma participação desta regulação para os 
aerogeradores de velocidade fixa diretamente ligados à rede elétrica; 
 por uma elevada sensibilidade às cavas de tensão; 
 por uma importante sensibilidade às variações rápidas da força do vento. 
Os principais problemas da produção eólica são a grande variabilidade da sua produção e, 
sobretudo, a dificuldade de prever a produção com muita antecedência. A experiência 
Alemã mostra que previsões de 72 horas são impossíveis e que o erro na previsão de 
24 horas é, em média, de 10 % da capacidade instalada, podendo atingir os 50 % 
[Courtecuisse_08], [Ackermann_05]. 
Os primeiros aerogeradores caracterizam-se como uma fonte de potência não controlada e 
sem capacidade para fornecer qualquer tipo de serviço de sistema (regulação da tensão ou 
da frequência), comportando-se como geradores passivos. A regulação da tensão e da 
frequência era assegurada pelos alternadores clássicos [Jenkins_08], [Mokadem_08]. 
Presentemente, o progresso tecnológico e o aumento da capacidade de controlo dos 
aerogeradores tem vindo a permitir aos parques eólicos capacidade de fornecerem alguns 
serviços de sistema, contribuindo para uma melhor estabilidade do SEE. 
O crescente aumento do número de geradores eólicos interligados à rede elétrica tem 
conduzido ao aparecimento de instalações de produção eólica com potências instaladas 
por parque, ou grupos de parques, com valores bastante elevados, impondo que a sua 
ligação seja feita diretamente ao nível das redes de sub-transmissão e transmissão, 
obrigando, necessariamente, a uma atualização dos procedimentos de planeamento e de 
operação dos SEE. 
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2.4.2 Aerodinâmica do aerogerador 
Conversão da energia eólica  
Um aerogerador, independentemente da sua tecnologia, converte a energia 
cinética do vento em energia elétrica. Esta conversão efetua-se em duas etapas conforme 
é mostrado na figura 2.10: 
 a conversão de uma parte da energia cinética do vento em energia mecânica 
através das pás do rotor; 
 a conversão da energia mecânica em energia elétrica por intermédio de um 




Figura 2.10 - Princípio da conversão da energia eólica [Poitiers_06] 
O princípio de conversão da energia cinética do vento em energia elétrica e a descrição 
detalhada de diferentes tipos de aerogeradores são apresentados em diversas referencias 
[Ackermann_05], [Heier_06], [Manwell_09]. 
A maioria dos aerogeradores tem uma turbina constituída por três pás. Estas pás têm um 
perfil aerodinâmico idêntico às asas dos aviões (figura 2.11). As pás exploram a diferença 
de pressão que cria uma força de sustentação que coloca a turbina em rotação, permitindo 

































Figura 2.11 - Perfil aerodinâmico de uma pá [Teninge_09] 
A potência disponível no vento Pdisp (W) sobre a superfície A (m2) é expressa pela 
derivada da energia cinética Ecin (J) associada a um volume de ar de massa m, que 
atravessa esta superfície a uma velocidade uniforme e constante v (m/s) [Teninge_09]: 
2 21 1 ( )
2 2cin
E mv A x v   (2.2)
em que ρ é a massa volúmica (densidade) do ar (kg/m3) e x é a espessura do volume de ar. 
A potência disponível no vento é, portanto, proporcional ao cubo da velocidade do vento, 
sendo, fortemente dependente desta. 
2 31 1( )
2 2disp
cindE dxP A v A v
dt dt
     (2.3)
A turbina recupera apenas uma fração dessa potência. Esta fração é definida pela 
superfície varrida pelas pás (secção plana transversal) A = 2πR2, em que R (m) é o raio da 
pá da turbina. 
Quando o rotor girar devagar, a perturbação induzida no escoamento pelo movimento do 
rotor é pequena; ao contrário, se o rotor girar muito depressa, o vento encara-o como uma 
parede. Para se obter uma máxima eficiência na conversão, isto é, um coeficiente de 
potência CP máximo, a velocidade de rotação deverá ser compatibilizada com a 
velocidade do vento. 
A relação entre a velocidade linear (m/s) da extremidade da pá da turbina de raio R (m), 
rodando à velocidade ωr (rad/s), e a velocidade do vento v (m/s) é caracterizada por um 
corte
rotação das pás 
sobre o seu eixo: 
variação do 
ângulo de passo 
rotação da turbina sentido de rotação 
direção do vento 
ângulo de passo: β 
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fator adimensional λ, conhecido por razão de velocidades na pá ou velocidade específica 
na ponta da pá dado pela expressão [Castro_11]: 
r R
v
   (2.4)
Uma das expressões analíticas que descreve a variação de CP com λ, mais citadas na 
literatura é [Slootweg_01]: 
116 12,50,22 5 expCP
i i 
           






Na figura 2.12 pode-se visualizar uma curva, obtida por simulação matemática (Matlab), 
relativa à variação do coeficiente de potência CP com λ usando a expressão analítica (2.5). 
Para que o valor de CP se mantenha no máximo é necessário que a velocidade do rotor 
acompanhe as variações da velocidade do vento, o que não se aplica aos aerogeradores 
em que o gerador está diretamente ligado à rede de frequência fixa que impõe, no caso do 
gerador assíncrono, uma velocidade aproximadamente constante. A consequência é que 
estes sistemas operam muitas vezes em regimes de funcionamento que se podem 
classificar como não ótimos [Castro_11]. 
 
 
Figura 2.12 – Curva de variação de CP com λ, obtida pela expressão (2.5) 
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A figura 2.13 representa o corte transversal de uma pá com um comprimento de raio 
R (m). Nesta figura o vetor velocidade relativa do vento W que atua o elemento de pá, 
resulta de duas componentes: a velocidade do vento v e a velocidade tangencial da pá ωrR. 
A velocidade relativa do vento W atua com um ângulo de ataque α. São induzidas duas 
forças, a força de arrastamento D (Drag) que atua na mesma direção da velocidade 
relativa do vento e a força de sustentação L (Lift) que é perpendicular. Destas duas forças 
resulta o vetor força F. 
 
 
Figura 2.13 - Perfil aerodinâmico e sistemas de forças que atuam na pá [Tarnowski_06]  
O vetor da força F pode, igualmente, ser decomposto na direção do plano de rotação e na 
direção perpendicular, obtendo-se a componente que contribui para o movimento da pá a 
força N, e a componente que contribui para o binário motor T.  
Da figura 2.13 podem-se obter as relações geométricas dos ângulos característicos para a 
secção de pá considerada: 
1arctan 
      em que 
r R
v
   (2.6)
    (2.7)
onde λ é a velocidade específica na ponta da pá,  é o ângulo de escoamento de W (em 
relação ao plano de rotação da pá), α é o ângulo de ataque de W sobre o perfil 
aerodinâmico e β é o ângulo de passo da pá. 
As forças L e D são dadas pelas seguintes expressões [Burton_01]: 
21
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D v C A (2.9)
 
onde ρ é a densidade do ar, A é a largura do perfil aerodinâmico (corda) na secção de pá 
considerada, CL é o coeficiente de sustentação e CD é o coeficiente de arrastamento. A 





Figura 2.14 - Coeficiente de sustentação e coeficiente de arrastamento em função do ângulo de ataque 
[Tarnowski_06] 
Como se pode visualizar na figura 2.14 o coeficiente de sustentação atinge o seu máximo 
para um ângulo de ataque de cerca de 10 a 15 º, a partir do qual decresce. O coeficiente de 
arrastamento mantém-se aproximadamente constante até se atingir o ângulo de ataque 
para o qual o coeficiente de sustentação atinge o seu máximo; para valores de α 
superiores, o coeficiente de arrastamento sofre um crescimento acentuado. 
A fim de extrair do vento a máxima potência possível, a pá deve ser dimensionada para 
trabalhar com um ângulo de ataque tal que a relação entre a sustentação e o arrastamento 
seja máxima. 
As forças N e T, podem ser obtidas mediante composição vetorial de L e D (figura 2.13): 
cos senT L D   (2.10)
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sen cosN L D   (2.11)
 
2.4.3 Característica elétrica do aerogerador 
Os aerogeradores são projetados para gerarem a máxima potência a uma determinada 
velocidade do vento. Esta potência é conhecida como potência nominal Pn e a velocidade 
do vento a que é atingida é designada velocidade nominal vn do vento. Esta velocidade 
não é normalizada, dependendo do fabricante e do tipo aerogerador, sendo habitual 
encontrar valores entre 13 a 16 m/s para a velocidade nominal. A figura 2.15 mostra a 
característica elétrica, isto é, a relação potência elétrica/velocidade do vento, de um 
gerador eólico, onde estão representadas as quarto zonas de funcionamento: 
 zona I: a velocidade do vento é inferior à velocidade do vento de arranque va. 
Neste caso, a turbina não funciona e, portanto, não produz; 
 zona II: a potência produzida depende da velocidade do vento. A velocidade do 
vento de arranque va difere de tecnologia para tecnologia e pode variar entre 2.5 e 
4 m/s. Esta zona também é designada em alguns trabalhos por zona de 
funcionamento à Carga Parcial [Teninge_09], [Eurostag_10a], [Sabonnadière_09]; 
 zona III: a velocidade de rotação é mantida constante, esta ação é realizada pelo 
controlo do ângulo de passo das pás da turbina β, desta forma a potência fornecida 
é constante e igual a Pn. Nesta zona a velocidade do vento é igual ou superior a vn. 
A zona III também é denominada por zona de funcionamento à Plena Carga 
[Teninge_09], [Eurostag_10a], [Sabonnadière_09]; 
 zona IV: a velocidade do vento é perigosamente elevada e para não deteriorar o 
gerador eólico, as pás da turbina são colocadas em posição de bandeira β = 90º. 
Para valores superiores à velocidade do vento nominal não é económico aumentar 
a potência, pois isso obrigaria a robustecer a construção, e, do correspondente 
aumento no investimento, apenas se tiraria partido durante poucas horas no ano. 
Assim, a turbina é regulada para funcionar a potência constante, provocando-se, 
artificialmente, uma diminuição no rendimento da conversão. Quando a 
velocidade do vento ultrapassa o vento máximo vm, dependendo da tecnologia, 
podendo variar entre 25 e 30 m/s, a turbina é desligada por razões de segurança 
[Castro_08]. 






Figura 2.15 - Característica elétrica de um gerador eólico [Courtecuisse_08] 
 
Existem vários sistemas de controlo da velocidade das turbinas eólicas, neste trabalho 
apresentam-se os sistemas mais utilizados nos últimos anos: 
 sistema de controlo pitch; 
 sistema de controlo stall-passivo; 
 sistema de controlo stall-ativo. 
 
Sistema de controlo pitch 
Em turbinas com sistema de controlo pitch, um controlador eletrónico verifica a potência 
de saída da turbina diversas vezes por segundo, este mecanismo de controlo pitch move as 
pás em torno do seu eixo longitudinal para alterar o ângulo de passo das pás β 
relativamente à direção do vento (figuras 2.11 e 2.13). 
A expressão analítica da equação (2.12) (variação de λ com a velocidade do vento v) pode 
ser alterada de modo a contabilizar a variação do ângulo de passo β. Uma das expressões 
mais reportadas na literatura é [Slootweg_01]: 
 
116 12,50,22 0,4 5 expCP
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O traçado da variação de Cp com λ está diretamente associada à aerodinâmica das pás da 
turbina. A figura 2.16 apresenta a evolução da característica de um aerogerador, obtida 
por simulação matemática (Matlab), usando a expressão analítica da equação (2.12) para 
diferentes valores de ângulo de passo das pás da turbina β. Quanto maior for este ângulo, 
menor será a energia cinética do vento captada pela turbina. Para ventos fracos e ventos 
até ao valor nominal vn, as pás permanecem de frente para o vento a fim de se produzir o 
máximo de potência. As pás são inclinadas para se atingir a posição de bandeira para a 
velocidade de vento máxima vm. 
 
Figura 2.16 – Curvas de variação de CP com λ, obtidas pela expressão (2.12), para diferentes valores de β 
 
O sistema pitch tem a vantagem de permitir o controlo ativo da potência, perante uma 
ampla gama de velocidade do vento. A modificação do ângulo de passo das pás permite 
otimizar a conversão de energia, quando o vento evolui entre va e vn O controlo do ângulo 
de passo permite também regular a velocidade quando v > vn e possibilita o arranque para 
velocidade de vento va mais fraco. 
 
Sistema de controlo stall-passivo 
O sistema de stall é muito mais simples e económico em relação ao sistema pitch, devido 
à ausência do sistema de controlo do ângulo de passo das pás da turbina. De facto, é o 
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perfil das pás estabelecido durante a construção que define as características 
aerodinâmicas. A sua implementação faz, no entanto, apelo a complicados métodos de 
cálculo aerodinâmico para definir o ângulo de ataque para o qual a pá entra em perda 
(figura 2.13). 
A geometria aerodinâmica do perfil das pás determina que uma turbulência seja 
criada na parte de trás das mesmas, no instante em que a velocidade de vento 
atinge um valor elevado e crítico. Esta turbulência, faz com que a força 
de sustentação (figura 2.13), responsável pelo movimento das pás em relação 
ao eixo do rotor, caia drasticamente, diminuindo assim a velocidade de rotação das 
mesmas. 
As turbinas eólicas equipadas com o sistema de stall produzem uma potência elétrica 
variável, cujo valor máximo corresponde à potência nominal da máquina. Para valores 
inferiores a vn, a potência fornecida aumenta com a velocidade do vento. Para valores 
superiores a vn, a potência fornecida diminui com a velocidade do vento (figura 2.17). Em 
comparação com o sistema de controlo pitch o stall tem como inconveniente a 
incontrolabilidade da potência ativa produzida. 
 
 
Figura 2.17 -  Característica de um gerador eólico de velocidade fixa com sistema stall [Courtecuisse_08] 
 
Contudo, durante o arranque, quando a velocidade do vento é baixa, a turbina de pás 
fixas não tem binário de arranque suficiente. É necessário utilizar um motor 
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auxiliar de arranque ou, então, usar o próprio gerador a funcionar como motor para 
trazer o rotor até à velocidade adequada. No processo de paragem não é possível 
colocar as pás na posição ideal para esse efeito, a chamada posição de bandeira, pelo 
que é exigido um sistema complementar de travagem por meios aerodinâmicos 
[Castro_11]. 
 
Sistema de controlo stall-ativo 
Um crescente número de turbinas eólicas, nomeadamente de aerogeradores convencionais 
que operam com velocidade fixa, tem sido instalado com controlo de potência através do 
conceito de stall-ativo. 
O sistema de controlo stall-ativo é a combinação dos dois sistemas de controlo descritos 
anteriormente. No entanto, neste caso, as pás são projetadas para que a turbulência 
aconteça a uma determinada velocidade de vento. Nesse tipo de controlo a margem de 
variação do ângulo de passo das pás é significativamente mais estreita que a 
proporcionada pelo controlo pitch.  
A principal diferença entre o controlo stall-ativo e o controlo pitch está na forma como as 
pás da turbina eólica são comandadas, ou seja, além do facto da variação do ângulo de 
passo das pás ser feita de modo distinto em ambos os sistemas de controlo, numa situação 
onde a turbina esteja sobrecarregada, o controlo stall-ativo moverá as pás na direção 
oposta daquela que o controlo pitch faria. Ou seja, através desse movimento contrário, 
onde o ângulo de passo das pás diminui, o controlo stall-ativo aumentará o ângulo de 
ataque das pás no sentido de fazê-las atingir o ponto crítico onde o fenómeno de 
turbulência ocorre, para desperdiçar assim, o excesso de energia cinética do vento. Ao 
aumentar o ângulo de ataque, a força de sustentação é reduzida enquanto que a força de 
arrasto (figura 2.13) aumenta opondo-se dominantemente ao movimento das pás 
[Almeida_06]. 
No ponto 2.4.4 descrevem-se as principais tecnologias dos aerogeradores de grande 
potência utilizados atualmente, mencionando-se, nomeadamente, os mais relevantes 
estudos que têm sido apresentados nos últimos anos. 
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2.4.4 Principais tecnologias dos aerogeradores ligados à rede elétrica 
Hoje em dia, podem-se identificar dois tipos de aerogeradores ligados às redes elétricas: 
os aerogeradores de velocidade fixa constituídos por geradores de indução de rotor em 
gaiola e os aerogeradores de velocidade variável constituídos por geradores de indução 
duplamente alimentados ou por geradores síncronos. 
Os aerogeradores de velocidade variável não podem ser ligados diretamente à rede 
elétrica dado que esta possui uma frequência constante, pelo que se recorre à eletrónica de 
potência utilizando conversores corrente alternada/corrente contínua/corrente alternada 
(AC/DC/AC) por forma a realizar esta interligação. 
O princípio de funcionamento destes aerogeradores foi amplamente apresentado ao longo 
destes últimos anos em vários trabalhos [Ackermann_05], [Castro_11], [François_05], 
[Hansen_08], [Heier_06], [Larouci_05], [Manwell_09].  
 
2.4.4.1 Aerogerador com gerador de indução de rotor em gaiola 
Este tipo de aerogerador foi bastante utilizado no passado, aliás, era a tecnologia mais 
utilizada no princípio da exploração do vento como forma de produzir energia elétrica. 
Mais tarde com uma maior integração da energia eólica nas redes elétricas, o uso em 
massa deste tipo de aerogerador tem vindo a diminuir.  
A Máquina de indução com rotor em gaiola funciona como gerador para 
escorregamentos  s, negativos, ou seja, quando a velocidade do rotor é superior à 
velocidade de sincronismo. Nestas máquinas o rotor da turbina está ligado ao gerador 
através de uma caixa de velocidades, estando o gerador de indução ligado diretamente à 
rede de energia elétrica (figura 2.18). A variação da velocidade do rotor é muito pequena, 
sendo que na prática, estas máquinas funcionam como tendo velocidade constante. Os 
aerogeradores de indução de rotor em gaiola diretamente ligados à rede elétrica são 
simples, robustos e apresentam um custo de investimento relativamente baixo. No 
entanto, um grande problema reside no facto de este tipo de máquina não possuir um 
circuito de excitação, pelo que é necessário um consumo de potência reativa para que seja 
criado o campo magnético necessário ao seu funcionamento, e também oferecem 
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controlabilidade reduzida, dispondo apenas de um controlo de limitação da potência 
através de controlo stall-passivo ou stall-ativo [Almeida_06]. 
No aerogerador com gerador de indução de rotor em gaiola, o campo eletromagnético, 
essencial para a conversão de energia mecânica em energia elétrica, é estabelecido através 
do estator da máquina, o que implica que a máquina absorve sempre potência reativa da 
rede elétrica. De modo a compensar esta absorção de potência reativa são normalmente 
utilizados bancos de condensadores (figura 2.18). 
  
Figura 2.18 – Esquema de ligação Aerogeradores com geradores  
de indução de rotor em gaiola [Teninge_09] 
O comportamento do aerogerador de indução de rotor em gaiola face à uma cava de 
tensão após a ocorrência de um curto-circuito não lhe é favorável. Quando o aerogerador 
é sujeito a uma diminuição abrupta de tensão aos seus terminais (considerando que a 
velocidade do vento permanece a mesma), origina uma brusca redução do binário 
eletromagnético, causando um aumento do módulo do deslizamento da máquina 
(velocidade do rotor) [Costa_10]. Como resultado, obtém-se uma significativa diminuição 
da eficiência do gerador que resulta numa redução da potência ativa produzida. Após a 
eliminação do curto-circuito, o gerador consome potência reativa para suprir o seu 
circuito magnético de forma a tentar recuperar a corrente injetada pelo mesmo e, por 
conseguinte, equilibrar ambos os binários mecânico e elétrico voltando, assim, à condição 
normal de operação. O consumo de potência reativa por parte destes aerogeradores, pode 
levar a problemas de estabilidade de tensão na rede elétrica. Embora se utilizem baterias 
de condensadores para compensar parte da potência reativa solicitada pelo circuito 
magnético da máquina, estas baterias de condensadores pouco contribuem para atenuar o 
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elevado consumo dessa potência, após a eliminação do curto-circuito, devido à redução 
da tensão aos terminais do gerador. Assim sendo, a energia reativa necessária após o 
defeito, será fornecida pela rede elétrica. Se a proteção de máximo de velocidade atuar, 
devido à ocorrência do defeito, o aerogerador sai de serviço e, consequentemente, deixa 
de fornecer potência ativa à rede elétrica, tornando a rede elétrica ainda mais vulnerável 
[Muljadi_05]. 
Com o intuito de melhorar a estabilidade e o comportamento dinâmico do SEE, 
houve necessidade de adotar e desenvolver novas tecnologias com níveis de 
controlo capazes de entregarem à rede elétrica potências ativa e reativa controladas. 
Neste contexto, certos tipos de geradores elétricos, especialmente o gerador de 
indução duplamente alimentado e o gerador síncrono de ímanes permanentes, têm 
recebido particular atenção no domínio da exploração da energia eólica, devido à 
versatilidade de controlo que oferecem, associada aos equipamentos de eletrónica de 
potência que utilizam. Nos pontos 2.4.4.2 e 2.4.4.3 são abordas as principais 
características dessas tecnologias. 
 
2.4.4.2 Aerogerador com gerador de indução duplamente alimentado 
No aerogerador com gerador de indução duplamente alimentado, Doubly-fed 
Induction  Generator (DFIG) na literatura anglo-saxónica, o estator 
encontra-se diretamente ligado à rede elétrica e o rotor está ligado à rede através de 
um conversor de eletrónica de potência AC/DC/AC e de um transformador elevador. 
Esta máquina é dita duplamente alimentada por ser alimentada simultaneamente pelo 
estator e pelo rotor. A figura 2.19 representa o esquema de ligações do aerogerador 
com DFIG. 
O DFIG funciona com velocidade variável recorrendo a estes conversores que 
possuem capacidades nominais bastante reduzidas cerca de 30 % da capacidade 
nominal do conjunto turbina/gerador. Assim sendo, estes conversores eletrónicos têm 
um custo menor quando comparado com o aerogerador com gerador síncrono, em 
que os conversores eletrónicos são dimensionados para uma capacidade nominal 
de 100 %.  




Figura 2.19 – Esquema de ligações do aerogerador com DFIG [Teninge_09] 
Os conversores estáticos normalmente utilizados são constituídos por IGBT (Insulated 
Gate Bipolar Transistor) que permitem a troca bidirecional de potência ativa entre o rotor 
e a rede elétrica. Em operação supersíncrona (figura 2.20b), onde a velocidade angular do 
aerogerador está acima da velocidade angular síncrona, a potência ativa do rotor pode ser 
aproveitada e entregue à rede elétrica. O oposto verifica-se durante a operação 
subsíncrona (figura 2.20a) [Dendouga_10]. No entanto, devido ao aerogerador ser 
controlado para operar com velocidade variável e, dependendo da filosofia de controlo 
adotada, as potências ativas do estator e rotor equilibram-se, de tal forma que a potência 
ativa total resultante e entregue à rede corresponda à potência máxima extraída da turbina 
eólica. 
 
Figura 2.20 – Operação subsíncrona e supersíncrona do aerogerador com DFIG [Dendouga_10] 
Nos aerogeradores com DFIG, o conversor do lado da rede controla a tensão contínua aos 
terminais do condensador do subsistema de corrente contínua e o fator de potência no 
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ponto comum aos circuitos do rotor e estator. O conversor do lado do rotor controla o 
módulo e argumento da intensidade de corrente injetada/extraída pelo circuito rotórico. 
Os conversores permitem assegurar uma forma de onda alternada sinusoidal com 
frequência, amplitude e fase ajustáveis aos terminais de corrente alternada dos 
conversores, o que na grande maioria dos casos permite dispensar a utilização de baterias 
de condensadores. Os fabricantes garantem um controlo do fator de potência entre 
aproximadamente 0.9 indutivo e 0.9 capacitivo aos terminais do gerador. 
O sistema de controlo dos conversores deve garantir a maximização do valor do 
coeficiente de potência Cp da turbina, na região da característica em que se pretende 
maximizar a potência extraída do vento. O sistema de controlo destes conversores, deve 
ainda, manter um dado valor do fator de potência no ponto de interligação do DFIG com a 
rede elétrica. Na região de potência controlada da característica, o controlador mantém 
constante a potência total extraída pelo estator e rotor do gerador, sendo apoiado pelo 
sistema de controlo do ângulo de passo das pás do rotor (figura 2.19) [Castro_11]. 
As principais desvantagens do aerogerador com DFIG são [Davigny_07]: 
 a manutenção necessária devido ao uso da caixa de velocidades; 
 o parcial desacoplamento entre o aerogerador e a rede elétrica, devido ao facto de 
estar ligado à rede elétrica através do estator, o aerogerador torna-se mais sensível 
a ocorrência de defeitos na rede elétrica; 
 a necessidade de utilização de anéis coletores para transferir a potência do rotor 
para o conversor. 
 
2.4.4.3 Aerogerador com gerador síncrono de ímanes permanentes 
Este aerogerador é um sistema constituído por um dispositivo de eletrónica de potência 
composto por dois conversores, um conversor está ligado ao estator do gerador e o outro 
está ligado à rede elétrica. O gerador considerado é uma máquina síncrona de ímanes 
permanentes que possui um grande número de pares de pólos o que permite a não 
utilização da caixa de velocidades (figura 2.21). A eliminação da caixa de velocidades 
possibilita obter uma variedade de benefícios, como o melhoramento da eficiência, a 
redução do peso do aerogerador e a redução de níveis de ruído e de custos associada à 
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manutenção regular deste componente. Este aerogerador tem uma variação de velocidade 
entre 0 % e 100 % da velocidade nominal de rotação. 
O conversor ligado ao estator do gerador controla o binário da máquina controlando assim 
a sua velocidade de rotação. O conversor ligado à rede elétrica assegura a transferência de 
potência ativa entre o gerador e a rede elétrica assim como a troca de potência reativa. 
 
Figura 2.21 – Esquema de ligações do aerogerador com gerador síncrono 
 de ímanes permanentes [Teninge_09] 
Uma das vantagens da utilização dos conversores de eletrónica de potência permite um 
desacoplamento quase total entre a rede elétrica e o gerador, assim sendo, a ocorrência de 
um defeito na rede elétrica não perturbará (ou muito pouco) o gerador. 
O facto de os conversores estarem presentes na saída do aerogerador, obriga a que seja 
necessário dimensioná-lo de acordo com a potência nominal do conjunto turbina/gerador 
o que, encarece bastante este tipo de tecnologia, tal como, o gerador que é especialmente 
concebido para esta utilização. Outra desvantagem está relacionada com o elevado 
diâmetro do gerador elétrico, devido ao seu grande número de pares de pólos o que torna 
as respetivas cabinas maiores [Almeida_06]. 
As desvantagens que tenderiam a limitar o uso de aerogeradores com geradores de ímanes 
permanentes, devido principalmente aos custos elevados, estão aos poucos a ser 
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2.5 Requisitos técnicos de ligação à rede 
2.5.1 Introdução  
O progressivo aumento da ligação de produção eólica nos SEE tem-se verificado 
consideravelmente em todo o mundo, o que obrigou os Operadores de Rede (OR) a rever 
e atualizar os procedimentos de planeamento e de operação dos SEE. O aumento da 
produção eólica tem originado novos desafios aos OR, quer devido às características da 
fonte de energia primária e tipo de tecnologia de conversão, quer devido às alterações na 
operação das redes elétricas causadas pela ligação desta produção. Estes efeitos 
refletiram-se na definição de requisitos técnicos a impor à produção eólica para se poder 
ligar à rede elétrica. Surge, assim, a necessidade de criação de manuais de procedimentos 
para ligação à rede, designados na literatura anglo-saxónica por grid codes. Algumas das 
imposições destes manuais são: os aerogeradores devem dispor de capacidade de 
sobrevivência a cavas de tensão, designada por fault ride through capability na literatura 
anglo-saxónica, durante a ocorrência de perturbações e a possibilidade de fornecerem 
serviços auxiliares à rede elétrica [Altın_10].  
As centrais de produção de energia elétrica convencionais, constituídas por geradores 
síncronos, normalmente, têm capacidades para manterem a estabilidade do SEE, após a 
ocorrência de defeitos na rede elétrica. Desta forma, estas centrais cumprem os requisitos 
impostos pelos regulamentos de rede, permitindo um funcionamento seguro e estável da 
rede elétrica. As características técnicas das turbinas eólicas, diferem bastante das usadas 
nas centrais convencionais. Com o aumento de produção eólica os regulamentos de rede 
atuais impõem que os parques eólicos tenham um comportamento semelhante às centrais 
de produção de energia elétrica convencionais para manter a estabilidade e a fiabilidade 
do SEE.  
Por um lado, os requisitos cada vez mais exigentes impostos pelos OR e por outro a 
procura por soluções tecnológicas mais eficientes, têm estimulado o desenvolvimento de 
sistemas de conversão avançados e o uso generalizado de máquinas com interface 
eletrónica. Esta mudança impôs um difícil desafio aos fabricantes de aerogeradores 
eólicos. 
Os OR dos diversos países com elevada penetração de energia eólica têm vindo a exigir 
aos produtores eólicos, tecnologia de sobrevivência a cavas de tensão de modo a evitar 
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perda significativas de potência. Esse requisito é normalmente apresentado sobre a forma 
de gráficos de curvas de tensão, acompanhado normalmente por um outro que 
corresponde à exigência de injetar potência reativa no sistema durante a falha. Alguns 
destes exemplos podem ser consultados nos regulamentos de redes de alguns países com 
elevada penetração eólica, apresentados na tabela 2.4. 
Tabela 2.4 - Regulamentos de rede em países com elevada penetração eólica 
 
País Operador  de Rede Referência 
Alemanha E.ON [E.ON_06] 
Espanha Red Elétrica [REE_06], [Ministerio_07] 
Portugal REN, EDP distribuição [RRT_10], [RRD_10] 
Dinamarca Energinet.dk [Technical_04a], [Technical_04b] 
Reino Unido NGET [NGET_11] 
República Popular da China CEPRI [CEPRI_09] 
 
Os regulamentos de redes atuais definem, os requisitos técnicos para a operação e ligação 
de parques eólicos às redes de transporte e distribuição. Os parques eólicos deverão 
manter-se em funcionamento normal dentro de limites de frequência e tensão no ponto de 
ligação do parque à rede, de modo a evitar instabilidades devido a perturbações na rede 
elétrica, para o que é fundamental a existência do controlo de potência ativa e reativa. 
No ponto 2.5.2, serão abordados os requisitos legais em vigor em Portugal Continental, 
definidos na Regulamento da Rede de Transporte (RRT), quando relativo à rede de 
transporte de energia elétrica [RRT_10] e Regulamento da Rede de Distribuição (RRD), 
quando relativo à rede de distribuição [RRD_10]. 
 
2.5.2 Legislação Portuguesa para a integração da energia eólica 
Os anteriores RRT [RRT_00] e RRD [Decreto_99], que entraram em vigor em 2000 e em 
1999, respetivamente, não especificavam as condições técnicas de ligação dos produtores 
em regime especial, principalmente as referentes às instalações eólicas. Nessa época, os 
primeiros parques eólicos que foram instalados em Portugal e que ainda hoje se mantêm 
em serviço, eram constituídos por geradores de indução de pequena potência (da ordem 
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das poucas centenas de kW) e foram ligados à rede de distribuição, normalmente radial ou 
explorada como radial em malha aberta. 
A potência total de cada um destes parques eólicos era baixa, dificilmente ultrapassando 
os 10 MW, o que permitiu encarar sempre a sua produção como marginal face ao sistema 
electroprodutor. Estes parques não foram, por isso, submetidos a despacho, aceitando-se 
que toda a energia que produziam fosse colocada na rede elétrica. Para salvaguardar a 
segurança dos aerogeradores, são retirados de serviço quando o valor da tensão da rede 
sofre alterações de ± 10 % em relação ao valor nominal da tensão. Efetivamente, desde 
2001/2002, data em que foram ligados à rede elétrica os primeiros parques eólicos em 
Portugal, até ao presente, a grande maioria destes parques eólicos obtiveram licença de 
ligação sem que tenha sido exigido qualquer requisito técnico no sentido dos geradores 
eólicos terem capacidade de suportar cavas de tensão. Calcula-se que mais de 3000 MW 
tenham sido autorizados nestas condições. Estudos mostram que as cavas de tensão que 
surgem no sistema na sequência de curto-circuitos podem levar a perdas significativas de 
potência eólica que colocam em risco a segurança e a estabilidade do SEE [Pinto_09]. A 
figura 2.22 mostra o exemplo de uma situação real ocorrida no dia 28 de Novembro 
de 2008, em que cerca de 2/3 da potência eólica que estava a ser produzida foi 
bruscamente desligada devido à ocorrência de um curto-circuito numa linha de 220 kV 
(linha Recarei-Canelas). O desvio nas interligações atingiu valores da ordem dos 
750 MW. 
 
Figura 2.22 – Produção eólica e desvio na interligação [Pinto_09] 
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Estes parques eólicos devem também ser desligados quando ficam a funcionar em ilha por 
dois motivos: o primeiro é a indisponibilidade de efetuarem o controlo de potência 
ativa/frequência; o segundo, tem a ver com as religações na rede de distribuição, as quais, 
por razões de sincronismo, só podem ser feitas na ausência de tensão na rede a jusante 
[Marcelino_09]. 
Os primeiros parques eólicos de Portugal gozavam do privilégio de estarem interligados a 
uma rede elétrica suficientemente forte (quando comparada com a potência que os 
parques podiam injetar) para não terem de assegurar qualquer serviço de sistema a não ser 
o fornecimento, nos períodos fora de vazio, de uma quantidade de energia reativa 
correspondente, no mínimo, a 40 % da energia ativa fornecida, conforme definido em 
[Decreto_99]. Este valor de energia reativa fornecida pelos parques eólicos chegou a criar 
alguns problemas de regulação da tensão na rede elétrica. A figura 2.23, descreve um 
exemplo real numa subestação da rede de transporte. Quando termina o período de vazio 
pelas 8 horas e os parques eólicos começam a injetar potência reativa, a tensão sobe de 
forma abrupta e atinge por vezes valores exagerados, que têm de ser controlados através 
de ações do GS. Quando se inicia o período de vazio pelas 22 horas e os parques eólicos 
deixam de injetar potência reativa, dá-se uma diminuição súbita da tensão, com 




Figura 2.23 – Subida e descida rápida da tensão quando os parques eólicos injetam potência reativa 
(8:00 h) e deixam de injetar potência reativa (22:00 h) [Marcelino_09] 
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Um outro aspeto, relaciona-se com o pequeno valor relativo da inércia dos geradores 
eólicos face àquele que os geradores das centrais convencionais hídricas ou térmicas 
proporcionam. De facto, um sistema com menos inércia, torna-se mais vulnerável perante 
situações de regime perturbado. Por todos estes aspetos mencionados a implementação de 
novas regras que exijam e assegurem um conjunto de características técnicas concretas 
aos geradores eólicos revela-se assim de extrema importância para a segurança global do 
SEE [Estanqueiro_06]. 
Nestes últimos anos, o crescente aumento da potência instalada por parque eólico em 
Portugal, leva a que uma grande parte destes parques passa a ser interligada à rede de 
transporte. Os parques eólicos situam-se, na sua grande maioria, no interior norte e centro 
do País, em zonas montanhosas onde os consumos elétricos são relativamente baixos e 
onde a rede de transporte não se encontra muito desenvolvida. Houve assim necessidade 
de escoar os elevados montantes das zonas interiores excedentárias em geração, para as 
zonas de maior consumo situadas no litoral [Ricardo_06]. A rede de transporte então 
existente não se mostrava minimamente adequada para fazer face às novas exigências 
pelo que foi necessário estabelecer o reforço da rede de transporte. Uma das soluções 
técnicas utilizada passa pela instalação de autotransformadores desfasadores, em pontos 
estratégicos da rede de transporte [Pinto_09]. 
Nos próximos pontos serão analisados, de forma resumida, os requisitos impostos pelos 
novos regulamentos, para os parques eólicos ligados à rede de transporte ou à rede de 
distribuição [RRT_10], [RRD_10]. 
 
2.5.2.1 Capacidade de suportar cavas de tensão na sequência de defeitos 
Sobre este assunto os grid codes impõem que: os parques eólicos devem permanecer 
ligadas à rede para cavas de tensão decorrentes de defeitos trifásicos, bifásicos ou 
monofásicos sempre que a tensão, no enrolamento do lado da rede do transformador de 
interligação da instalação de produção eólica, esteja acima da curva apresentada na 
figura 2.24, não podendo consumir potência ativa ou reativa durante o defeito e na fase de 
recuperação da tensão. 
 




Figura 2.24 – Curva tensão-tempo da capacidade exigida às instalações de produção eólicas para 
suportarem cavas de tensão [RRT_10], [RRD_10] 
Após a eliminação do defeito e início da recuperação da tensão, no enrolamento do lado 
da rede do transformador de interligação da instalação de produção eólica, a potência 
ativa produzida deve recuperar de acordo com uma taxa de crescimento por segundo não 
inferior a 5 %. 
Esta medida visa, por um lado, reduzir as perturbações na rede elétrica durante os 
curto-circuitos e, por outro, evitar a ocorrência de um blackout por desequilíbrio entre a 
geração e o consumo, após a eliminação dos defeitos. Para isso, os aerogeradores têm de 
se manter ligados durante as cavas de tensão e após a eliminação dos defeitos devem 
retomar gradualmente a sua produção. Os aerogeradores mais antigos não possuem esta 
capacidade. 
 
2.5.2.2 Fornecimento de corrente reativa durante cavas de tensão 
Os grid codes impõem que: os parques eólicos devem fornecer corrente reativa durante 
cavas de tensão, de acordo com a figura 2.25, proporcionando desta forma suporte para a 
tensão na rede. Os parques eólicos devem iniciar o cumprimento desta curva de produção 
mínima de corrente reativa durante as cavas de tensão com um atraso máximo de 
50 milissegundos após a deteção da cava de tensão. Este requisito é complementar ao 
descrito no ponto 2.5.2.1. A ocorrência de defeitos como os curto-circuitos, conduzem a 
quedas de tensão acentuadas que podem ser atenuadas mediante a injeção de energia 
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reativa. Os aerogeradores ao cumprirem este requisito fornecem um serviço à rede 
elétrica, ajudando a restabelecer a tensão para os valores nominais, contribuindo para a 
estabilidade de tensão da rede elétrica. 
 
 
Figura 2.25 – Curva de fornecimento de reativa pelas instalações de produção eólicas durante cavas de 
tensão [RRT_10], [RRD_10] 
O parque eólico deverá cumprir a curva de produção mínima de potência reativa 
apresentada na figura 2.25. Esta potência está expressa na curva em percentagem de 
corrente reativa em relação à corrente nominal do produtor. Na figura 2.25: 
 I nominal é a corrente injetada na rede pelo centro electroprodutor eólico no 
instante imediatamente antes da ocorrência da cava de tensão.  
 I reativa é a corrente reativa (valor da componente reativa da corrente) injetada na 
rede pelo centro electroprodutor eólico. 
Como se pode ver na figura 2.25, a energia reativa a fornecer pelo produtor depende da 
tensão aos seus terminais, e engloba duas zonas: 
 A zona (1) corresponde ao regime de funcionamento em defeito e recuperação, 
quando a tensão se encontra abaixo de 90 % da tensão nominal do sistema 
(0.9 p.u.) na sequência da ocorrência de um defeito. Neste caso, o centro 
electroprodutor eólico deverá fornecer à rede em cada instante (com um atraso 
máximo de 50 milissegundos após a deteção da cava de tensão), uma quantidade 
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de energia reativa que se situe dentro da zona (1) da figura 2.25, dependendo dos 
valores de tensão nominal do parque eólico. 
 A zona (2) corresponde ao regime de funcionamento normal, estando a tensão aos 
terminais do parque com valores acima dos 90 % da tensão nominal. Neste caso, o 
centro electroprodutor eólico deverá fornecer potência reativa de acordo com o 
regime normal em vigor (ponto 2.5.2.3). 
 
2.5.2.3 Fornecimento de energia reativa 
O requisito referente ao fornecimento de energia reativa por parte dos parques eólicos é 
diferente se estes se encontram ligados à rede de transporte ou à rede de distribuição. 
 
Rede de transporte 
Os grid codes estabelecem que: os produtores em regime especial ligados à esta rede 
devem fazer acompanhar em regime normal de funcionamento, o fornecimento de energia 
ativa, injetada no ponto de ligação, nos períodos de horas cheias e de ponta, de uma 
quantidade de energia reativa de acordo com a tabela 2.5. 
 
Tabela 2.5 - Valores da tg  nas Horas cheias e de ponta e nas Horas de vazio e de super-vazio 
Tensão nominal no ponto de 
ligação 
tg  
Horas cheias e de 
ponta 
Horas de vazio e de 
super-vazio 
Muito Alta Tensão 0.2 0 
Alta Tensão  0.2 0 
 
Relativamente aos valores da tg   fixados, na tabela 2.5, para as quantidades de energia 
reativa, admite-se uma tolerância de ± 5 % da energia ativa no mesmo período. O 
fornecimento de energia reativa é controlado pelo Operador da Rede de Transporte 
(ORT), podendo, desde que acordado com o ORT, serem estabelecidos outros limites de 
funcionamento, devendo o produtor ter a capacidade de modular o fornecimento de 
energia reativa no intervalo correspondente a tg   de 0 a 0.2 [RRT_10]. 
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Rede de distribuição 
No RRD, o fornecimento de energia reativa é diferente para os parques eólicos em regime 
ordinário e os parques eólicos em regime especial [RRD_10]. 
 Regime ordinário: os produtores em regime ordinário devem, nas horas de cheia e 
de ponta, fazer acompanhar o fornecimento de energia ativa de uma quantidade de 
energia reativa correspondente, no mínimo, a 40 % da energia ativa fornecida, 
apurada em intervalos de 60 minutos. Os produtores não devem nas horas de vazio 
e super-vazio, fornecer energia reativa à rede. 
 Regime especial: todos os produtores em regime especial devem, nas horas de 
cheia e de ponta, fazer acompanhar o fornecimento de energia ativa de uma 
quantidade de energia reativa, apurada em intervalos de 60 minutos, de acordo 
com a tabela 2.6. 
 
Tabela 2.6 - Valores da tg  nas Horas cheias e de ponta e nas Horas de vazio e de super-vazio para os 
parques eólicos em regime especial. 
 
Tensão nominal no ponto de 
ligação 
tg  
Horas cheias e de 
ponta 
Horas de vazio e 
de super-vazio 
Alta Tensão 0 0 
Media tensão (P > 6 MW) 0 0 
Media tensão (P ≤ 6 MW) 0.3 0 
Baixa tensão 0 0 
 
Com este requisito pretende-se evitar que no período de vazio e super-vazio, período onde 
a rede elétrica não necessita de potência reativa devido ao baixo consumo de energia 
elétrica, haja injeção de potência reativa por parte dos parques eólicos provocando um 
aumento indesejado do valor da tensão e que no período de horas cheias e de ponta a não 
injeção de potência reativa, quando necessária, provoque uma diminuição do valor da 
tensão da rede elétrica. 
Pode haver porém situações em que haja necessidade de definir outros limites diferentes 
dos estabelecidos na tabela 2.5, particularmente quando os parques eólicos se localizam 
no interior do país, onde o consumo de energia elétrica é menor e onde a injeção de 
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energia reativa pode ser prejudicial para os valores da tensão. Os parques eólicos 
localizados em zonas onde existe maior consumo de energia elétrica, normalmente junto 
ao litoral, poderão colaborar na regulação da tensão da rede adaptando a necessidade, ou 
não, de fornecimento de potência reativa com as necessidades reais da rede elétrica 
[Ludovino_10]. 
 
2.5.2.4 Desvio de frequência 
Os grid codes definem que: Os requisitos para a frequência são idênticos para a ligação de 
parques eólicos à rede de transporte ou à rede de distribuição, contudo só se aplicam aos 
parques com potência instalada superior a 6 MVA. Os parques eólicos devem suportar 
incidentes, sem se desligarem da rede, quando a frequência está entre 47.5 Hz e 51.5 Hz. 
Os geradores eólicos devem ter, no seu sistema de proteção e controlo, a função de 
máximo de frequência ativa e regulada para o valor de frequência regulamentado de 
51.5 Hz e a função de mínimo de frequência ativa e regulada para o valor de frequência 
regulamentado de 47.5 Hz, conforme descrito em [RRT_10], [RRD_10]. 
Este requisito é fundamental sobretudo para a rede de transporte, que é uma rede 
emalhada. De facto, se devido à ocorrência de um defeito na rede elétrica a frequência se 
alterar e este defeito ocorrer numa altura em que o consumo está a ser abastecido, em 
grande parte, por geradores eólicos, a saída de serviços destes geradores devido à variação 
de frequência vem agravar ainda mais a estabilidade da rede elétrica. O que hoje se exige 
aos geradores eólicos ligados numa rede emalhada é que se mantenham a produzir se a 
frequência baixar para não agravarem o défice de produção, e que se mantenham na rede 
sem injetar potência ativa, se a frequência subir, de maneira a poderem retomar a 
produção logo que a frequência retome o valor normal. 
 
2.6 Capacidade de sobrevivência a cavas de tensão em função do tipo de aerogerador 
A capacidade de sobrevivência dos aerogeradores a cavas de tensão depende do tipo de 
máquina utilizada. A capacidade dos geradores de indução de rotor em gaiola ou dos 
geradores de indução duplamente alimentado é consideravelmente diferente daquela dos 
sistemas de produção com geradores síncronos convencionais. Durante muitos anos, dado 
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que a penetração da energia eólica na rede elétrica era pequena, era permitido aos 
aerogeradores saíram de serviço perante a ocorrência de um defeito. Atualmente, com o 
crescente aumento da produção eólica na rede elétrica, uma saída de serviço destes 
produtores traduz-se num agravamento dos efeitos provocados pela perturbação na rede 
elétrica. Assim sendo, como já foi referido no ponto 2.5, os recentes manuais de 
procedimentos para ligação à rede elétrica, exigem que os aerogeradores tenham a 
capacidade de sobrevivência a cavas de tensão e participem no restabelecimento da tensão 
fornecendo energia reativa. 
Analisa-se nos pontos seguintes a capacidade que cada uma das tecnologias de geradores 
eólicos tem para fazer face a estes requisitos. 
 
2.6.1 Geradores de indução de rotor em gaiola 
Os aerogeradores de velocidade fixa, constituídos por máquinas de indução de rotor em 
gaiola, geralmente, têm a capacidade de suportar correntes elevadas que transitam 
durante a cava de tensão devido à sua grande capacidade térmica. Estas 
máquinas  de indução de rotor em gaiola podem suportar a cava de tensão com 
sucesso,  desde que a magnetização seja suficientemente rápida para produzir um 
binário  resistivo e evitar uma sobre velocidade. Estes aerogeradores não têm a 
capacidade de participar na regulação de tensão, antes pelo contrário, durante a 
perturbação, este tipo de máquina tem um consumo elevado de energia reativa, o que 
pode levar ao colapso da tensão. 
O comportamento dos aerogeradores de velocidade fixa em suportar cavas de tensão é 
analisado em algumas publicações: 
 McArdle estudou o comportamento desta máquina durante um defeito de 300 ms 
na rede de 110 kV da Irlanda. Analisou dois cenários possíveis: no primeiro caso 
considerou que o defeito ocorreu perto dos parques eólicos e no segundo caso 
considerou que o defeito ocorreu longe dos parques. Observou que as turbinas 
eólicas são desligadas no primeiro caso devido a uma sobre velocidade 
[McArdle_04]. 
 Simulações realizadas na rede elétrica da Córsega permitiram estudar a 
sensibilidade das turbinas eólicas de velocidade fixa em suportar cavas de tensão. 
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Durante a cava de tensão, a velocidade de rotação deste tipo de máquina aumenta 
significativamente, o que pode levar à perda de sincronismo. Esta perda de 
sincronismo ocorre mais facilmente quando a penetração de energia eólica na rede 
elétrica é elevada, situação facilmente alcançada com a taxa de penetração 
crescente da produção eólica. Neste estudo verifica-se também que as turbinas 
eólicas permanecem ligadas mais tempo, se estiverem a funcionar abaixo da sua 
potência nominal [Martigne_99]. 
Uma forma de resolver o problema do consumo de potência reativa durante a 
cava de tensão nestes parques eólicos é o uso de compensadores dinâmicos de potência 
reativa, como os STATCOM. Estes compensadores podem fornecer potência reativa 
necessária para manter a tensão num determinado valor e assim atenuar a queda de 
tensão. 
 
2.6.2 Geradores síncronos 
Os aerogeradores com geradores síncronos são conhecidos por terem 
um bom  comportamento face a cavas de tensão. Este comportamento é devido a 
[Marín_11]: 
 uma magnetização independente realizada por intermédio de uma excitação 
elétrica ou de ímanes permanentes; 
 o desacoplamento total entre a rede elétrica e o gerador através do conversor de 
frequência dimensionado para as correntes elevadas que podem circular durante os 
defeitos. 
Garzulino simulou vários eventos na rede elétrica de Guadalupe utilizando vários 
tipos de  geradores eólicos e diferentes níveis de penetração de energia eólica. 
Verificou  que a cava de tensão é o evento mais restritivo para se poder atingir 
uma elevada penetração de produção eólica. Comentou a importância da tecnologia 
eólica utilizada, em especial o tipo de máquina elétrica. De facto, as simulações 
que realizou demostraram que o funcionamento da rede elétrica com geradores 
eólicos síncronos permite maiores níveis de penetração da energia eólica na rede elétrica, 
o que é possível graças à ausência de consumo de energia reativa após o defeito 
[Garzulino_99]. 
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2.6.3 Geradores de indução duplamente alimentados 
A sobrevivência destes aerogeradores a cavas de tensão exige a utilização de um 
sistema de proteção avançado. De facto, a potência dos conversores é de somente cerca 
de  30 % da potência nominal da máquina. Os conversores são muito sensíveis e 
podem ficar expostos a correntes elevadas durante a ocorrência de defeitos. 
Embora existam diversos fabricantes que atualmente dispõem de soluções para este 
efeito, poucos são os que revelam os sistemas de controlo associados, disponibilizando 
apenas as curvas de tolerância dos seus aerogeradores. As soluções expostas são 
normalmente de estudos publicados e de fabricantes com produtos já no mercado. Neste 
ponto são apresentadas estratégias para proteger os conversores eletrónicos do DFIG do 
aparecimento de correntes elevadas no rotor do gerador bem como no barramento DC 




Para proteger o conversor do lado do rotor designado por RSC, Rotor Side Converter na 
literatura anglo-saxónica, de tensões e correntes elevadas durante perturbações na rede 
elétrica, utilizam-se elementos de proteção, chamados crowbar, que limitam a corrente no 
rotor da máquina [Vournas_06], [Morren_05], [Salles_09]. A figura 2.26 mostra um 
esquema do DFIG com crowbar. 
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Os crowbar são constituídos por interruptores estáticos de eletrónica de potência 
que curto-circuitam o rotor através de resistências. Desta forma, quando o crowbar 
atua  o DFIG torna-se uma máquina assíncrona convencional com uma 
resistência  rotórica maior, diminuindo assim o valor da corrente do rotor. Note-se, 
que  o crowbar é controlado e só é ativado durante o defeito evitando, assim, que 
correntes elevadas circulem através dos conversores. Quando o crowbar é ativado, o RSC 
é desativado e a potência ativa e reativa da máquina deixa de ser controladas. Neste caso, 
a magnetização do gerador, é efetuada pelo estator, em vez de pelo rotor. Como o 
conversor do lado da rede designado por GSC, Grid Side Converter na literatura 
anglo-saxónica, não está diretamente ligado aos enrolamentos do gerador, onde se 
produzem correntes transitórias elevadas, este conversor não é bloqueado pela proteção, 
permitindo a operação como compensador síncrono estático (STATCOM) com uma 
produção limitada de potência reativa. O crowbar pode ser desligado após um tempo 
pré-definido ou de acordo com outros critérios, tais como o nível de tensão. Quando o 
crowbar é desligado, o RSC é religado, e o controlo de potência ativa e reativa é 
novamente efetuado. 
Ao longo destes anos, vários autores estudaram o funcionamento e os 
benefícios do  crowbar em DFIG. Seman comparou o comportamento transitório de 
um DFIG de 1.7 MW durante um curto-circuito trifásico com e sem crowbar, tendo 
demonstrado a importância de se utilizar o crowbar para proteger o circuito do RSC e do 
rotor, quando ocorre um defeito na rede elétrica [Seman_04]. Nos resultados obtidos, as 
correntes do estator e do rotor regressam rapidamente para valores a abaixo de 1 p.u. 
quando é utilizado o crowbar, contrariamente ao caso onde não é usado o crowbar. Uma 
validação experimental dos resultados destas simulações estão apresentados em 
[Seman_06]. 
Hansen simulou o comportamento de diversas variáveis de um DFIG de 2 MW em função 
da resistência de proteção incorporada no crowbar [Hansen_07]. Os resultados mostram 
que: 
 para a mesma velocidade de rotação, o aumento da resistência do crowbar tem um 
efeito positivo sobre a estabilidade dinâmica da rede elétrica, pois melhora a 
característica do binário e reduz o consumo de energia reativa por parte do 
gerador; 
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 o aumento da resistência do crowbar leva a que o binário máximo admissível do 
gerador corresponda a uma velocidade de rotação mais elevada e reduza os 
valores de pico da corrente do rotor e do binário eletromagnético no momento em 
que ocorre o defeito; 
 uma resistência muito elevada no crowbar pode implicar o risco de corrente 
excessiva no rotor, assim como, transitórios de binário e de potência reativa 
quando o crowbar é desativado. 
 
Chopper 
O chopper é um conversor DC/DC com resistências colocadas em paralelo com o 
condensador (figura 2.27). O chopper é ativado quando a tensão no barramento DC se 
eleva acima de um valor crítico. O desequilíbrio de potência é então atenuado através da 
dissipação da potência excedente nas resistências do chopper. Como resultado, o 
condensador descarrega, a tensão no barramento DC desce abaixo do valor crítico e as 
resistências do chopper voltam a estar desligadas. Esse sistema não é essencial para a 
operação ininterrupta da turbina eólica, porém estende a faixa de operação durante curto-
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2.7 Participação na regulação da tensão 
Os novos requisitos técnicos de ligação à rede elétrica impõem aos parques eólicos de 
participarem na regulação da tensão. No momento de determinar a estratégia de controlo 
a implementar, deve-se ter em conta alguns aspetos [Marín_11]: 
 o tipo de fonte utilizado na produção: o vento é uma fonte de produção variável e 
de difícil previsão. As variações da velocidade do vento conduzem a uma 
produção de potência elétrica variável. Assim sendo, o trânsito de energia nas 
linhas e nos transformadores altera-se com as variações da velocidade do vento, 
conduzindo a uma variação das perdas elétricas e a uma alteração do valor da 
tensão nos barramentos da rede elétrica, o que implica uma estratégia de controlo 
de tensão mais complexa; 
 o tipo de máquina utilizada: como já foi referido no ponto 2.6.1 os 
aerogeradores  de velocidade fixa não têm capacidade de participar na 
regulação  da tensão. Nas redes elétricas com este tipo de máquina, a regulação 
da tensão deve ser efetuada por compensadores de potência reativa. 
Os  aerogeradores com gerador síncrono têm uma excelente capacidade 
de participar na regulação da tensão devido ao dimensionamento do conversor de 
frequência que lhes permitem controlar a produção de potência reativa num 
amplo  domínio de funcionamento (indutiva ou capacitiva), conforme as 
necessidades da rede elétrica. Finalmente, para os DFIG, os conversores 
eletrónicos que lhe estão associados permitem funcionar em regime capacitivo ou 
indutivo, de forma a fornecer ou a absorver potência reativa. O DFIG pode ainda 
participar na regulação dinâmica de tensão de acordo com os dois princípios 
seguintes: 
o O RSC é controlado de forma a fazer variar o ângulo do campo magnético 
rotórico em relação ao ângulo do campo magnético estatórico conforme as 
necessidades de energia reativa do DFIG; 
o O GSC é controlado, de modo a funcionar como um STATCOM 
injetando na rede elétrica corrente alternada controlada em 
fase e amplitude, e também regular a tensão em regime dinâmico e 
permanente. 
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 o ponto de interligação: o ponto de interligação das turbinas eólicas na rede 
elétrica tem também uma grande importância na gestão da energia reativa 
(principalmente através da relação indutância/resistência das ligações). Na 
verdade, existem três pontos de interligação possível de acordo com os níveis de 
tensão de ligação: interligação à rede de transporte, interligação à rede de 
distribuição com saída dedicada e interligação à rede de distribuição com 
produção local. 
Uma interligação das turbinas eólicas na rede de distribuição conduz a restrições 
mais  severas do que na rede de transporte, o que pode limitar a inserção de 
grandes  parques eólicos, particularmente no caso em que a interligação é realizada  numa 
rede de distribuição com produção local. Para que a tensão se mantenha dentro das 
margens, os gestores da rede de distribuição podem exigir que as turbinas funcionem com 
um fator de potência reduzido, contrariamente ao que  é normalmente exigido na prática, 
para compensar aumentos no valor da tensão.  Ao contrário, a tensão na rede de transporte 
pode variar significativamente. Na rede de transporte, as turbinas eólicas podem 
participar, na regulação da energia reativa, ou na regulação da energia ativa e reativa 
geralmente de forma desacoplada. 
 
2.8 Resumo e conclusões 
Neste capítulo foi inicialmente apresentada, uma breve abordagem sobre os fatores 
favoráveis ao desenvolvimento da energia eólica, tendo em atenção as alterações que os 
sistemas de energia elétrica sofreram devido à forte penetração da energia eólica. 
Seguidamente, descreveu-se o funcionamento de um sistema de energia elétrica 
abordando a regulação da frequência e, em particular, a regulação hierárquica da tensão. 
De seguida, destacaram-se as principais tecnologias dos aerogeradores de grande 
potência, realçando os geradores de indução duplamente alimentados e os geradores 
síncrono de ímanes permanentes que têm vindo a substituir os tradicionais geradores de 
indução com rotor em gaiola, que durante muitos anos foram massivamente utilizados em 
sistema de conversão de energia eólica. Realçaram-se os aspetos mais relevantes de cada 
aerogerador, abordando-se as diferenças de comportamento e de capacidades de controlo. 
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Foram analisados os requisitos técnicos de ligação à rede elétrica, em particular a 
legislação Portuguesa em vigor, com ênfase, para a capacidade de suportar cavas de 
tensão na sequência de defeitos e para o fornecimento de corrente reativa durante as cavas 
de tensão. Foram citados alguns exemplos ocorridos na Rede Elétrica Nacional. 
Por fim, efetuou-se uma análise sobre a capacidade de sobrevivência a cavas de tensão em 
função do tipo de aerogerador e sobre a participação dos aerogeradores na regulação da 
tensão, referindo os mais relevantes estudos que têm sido apresentados nos últimos anos. 
A participação dos aerogeradores na regulação da tensão é um ponto muito importante 
uma vez que tem uma grande importância para a análise da estabilidade de tensão em 
sistemas de energia elétrica com forte penetração de energia eólica. 
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Os modelos matemáticos utilizados para representar os componentes que constituem um 
SEE têm uma função preponderante na qualidade dos resultados obtidos nos estudos de 
simulação. Assim sendo, é normal despender-se algum tempo e trabalho no processo de 
recolha de dados e na identificação dos modelos mais adequados para representar os 
componentes. 
Na prática é habitual utilizarem-se, sempre que seja viável, modelos matemáticos 
genéricos, dado que estes modelos possuem grandes benefícios, não só pelo facto de se 
encontrarem bem ilustrados na literatura, mas também disponibilizarem uma grande 
quantidade de valores típicos para os parâmetros, o que permite colmatar a falta de dados, 
normalmente não fornecidos pelos fabricantes e operadores. Estes modelos também estão 
normalmente disponíveis nos programas de simulação, o que permite evitar o trabalho 
sempre demorado e complexo de implementar os modelos. 
Como já foi referido no capítulo 1, o colapso de tensão pode ser a última e mais gravosa 
etapa de um fenómeno de instabilidade de tensão. Um sistema de energia elétrico pode 
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tornar-se instável devido a uma qualquer contingência, como por exemplo a saída de uma 
linha ou de um gerador de serviço ou por um aumento gradual e contínuo da carga.  
O conceito clássico de SEE baseia-se num sistema hierarquizado e bem definido. A rede 
elétrica começa nas centrais de elevada potência que fornecem energia, através de 
subestações elevadoras, para as redes de transmissão. Estas redes veiculam a energia ao 
longo de grandes distâncias que, depois de passada através de transformadores de 
distribuição, é entregue aos clientes. Esta estrutura centralizada é ainda hoje a base dos 
nossos sistemas elétricos apesar de se ter verificado nos últimos anos a crescente 
penetração do fenómeno da Produção Distribuída que vem alterar profundamente o 
conceito global de um SEE até hoje vigente. A figura 3.1 ilustra, de forma esquemática, a 
estrutura básica de um SEE contemporâneo. 
 
Figura 3.1 - Estrutura de um sistema de Energia Elétrica [Garcia_08]. 
 
Neste capítulo estudam-se os componentes do sistema que poderão contribuir para o 
aumento de instabilidade levando o sistema ao colapso. Para analisar o comportamento e 
a contribuição dos diversos componentes da rede para o fenómeno da instabilidade de 
tensão dividiu-se o sistema elétrico em três partes: produção, transporte e cargas. 
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3.2 O sistema de transmissão 
Neste ponto analisa-se a função dos sistemas de transmissão na estabilidade da tensão. 
Em primeiro lugar tem-se em consideração duas noções básicas: a potência máxima que 
pode ser fornecida às cargas e a relação entre a potência da carga e a tensão da rede. 
Posteriormente explica-se de forma breve mas qualitativa como estas duas propriedades 
básicas poderão originar instabilidade de tensão. Finalmente irá discutir-se o efeito dos 
componentes que afetam a capacidade de transmissão, por um lado a compensação série e 
paralela e por outro, transformadores com regulação em carga. Também se analisará a 
noção das curvas VQ que expressam a relação entre a tensão e a energia reativa num 
determinado barramento. 
Grande parte dos estudos realizados e publicados sobre o sistema de transmissão na 
estabilidade de tensão são baseados na análise de um sistema com uma única carga 
alimentada por um barramento de potência infinita, permitindo facilitar os cálculos e 
elaborar uma abordagem simplificada do problema. 
 
3.2.1  Sistema com uma única carga alimentada por um barramento de potência 
infinita  
Considere-se o sistema constituído por uma única carga alimentada por um barramento de 
potência infinita através de uma linha de transmissão representado na figura 3.2. Por 
definição, a amplitude da tensão e frequência são constantes no barramento de potência 
infinita. Assumem-se as três fases do sistema equilibradas, por forma a que uma 
representação por fase seja suficiente. São consideradas condições de operação 
sinusoidais em estado estacionário, caracterizadas por fasores e por números complexos. 





Figura 3.2 - Sistema com uma única carga alimentada por um 
 barramento de potência infinita. 
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O sistema acima descrito é representado pelo circuito elétrico da figura 3.3. O barramento 
de potência infinita é representado por uma fonte de tensão ideal E. A linha de 
transmissão é representada pela sua resistência R e reactância X. Assim sendo, a 
impedância da linha de transmissão é dada por: 
 Z R jX (3.1)
 
Alternativamente, poderá pensar-se em E e Z como sendo o equivalente de Thévenin visto 
a partir de um barramento do sistema. Note-se que devido aos geradores não serem fontes 
de tensão ideais, a força eletromotriz varia com o valor da potência produzida pelo 
sistema. Numa primeira abordagem irá desprezar-se esta variação e irá considerar-se a 
força eletromotriz E, como uma fonte de tensão ideal. Finalmente, relembra-se que o fator 














Figura 3.3 - Circuito elétrico do sistema analisado. 
 
3.2.2 Potência máxima fornecida 
Tal como foi abordado no capítulo 1, um sistema pode tornar-se instável devido ao facto 
das cargas consumirem mais energia do que aquela que pode ser fornecida pelo sistema 
de produção e de transmissão. Neste ponto irá determinar-se a potência máxima que pode 
ser obtida na extremidade recetora do sistema simples da figura 3.3. 
0E E 
R X
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3.2.2.1 Potência máxima sem restrições 
Por motivos de simplificação, começa-se por assumir que a carga se comporta como uma 
impedância. Posteriormente, irá demonstrar-se que esta escolha não afeta os resultados. A 
impedância da carga é dada por: 
l l lZ R jX   (3.3)
onde Rl e Xl são a resistência e a reactância da carga, respetivamente. 
Da teoria clássica dos circuitos o teorema da potência máxima transmissível [Chua_87] 
permite determinar os valores que maximizam a potência ativa consumida pela carga, 
assumindo que Rl e Xl têm liberdade de variação.  
A corrente I  da figura 3.3 é dada por: 
   l l
EI
R R j X X
     (3.4)
e a potência ativa consumida pela carga:  







R EP R I















   (3.7)
obtendo-se após alguns cálculos: 
     2 2 2 0l l l lR R X X R R R       (3.8)
  0l lR X X    (3.9)
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A solução para estas equações, sob a restrição Rl > 0, é única: 
lR R  (3.10a)
lX X   (3.10b)
ou de forma complexa: 
*
lZ Z  (3.11)
Verifica-se facilmente que esta solução corresponde ao máximo de P. Por outras palavras, 
a potência da carga é maximizada quando a impedância da carga é igual ao conjugado da 
impedância da linha de transmissão. 
Atendendo as equações (3.10a) e (3.10b), para as condições de potência máxima, a 
impedância vista pela fonte de tensão é 2l lR R jX jX R    , ou seja, é puramente 
resistiva o que dá origem a que a fonte não produza potência reativa. Em consequência, a 






e a tensão na extremidade recetora é: 
max 2
P EV  (3.13)
onde maxP representa um valor sob a condição de potência ativa máxima. 
Este caso não é o mais apropriado para aplicar aos sistemas de energia. O principal 
problema deve-se ao facto de num sistema de transmissão, a resistência R poder ser 
desprezada em relação à reactância X. Considerando R próximo de zero, a resistência 
ótima da carga (3.10a) também se aproxima de zero, enquanto que a potência 
máxima (3.12) tende para infinito. Estes dois resultados podem parecer contraditórios 
porém, à medida que R e Rl tendem para zero, a corrente I e a potência Rl I 2 tendem para 
infinito (uma vez que 0lX X  ), o que é obviamente um cenário surrealista. 
Capítulo 3 - Modelização dos Componentes do Sistema Elétrico em Estudos de Estabilidade de Tensão 
67 
Mesmo não desprezando a resistência de transmissão R, o resultado anterior não é 
diretamente aplicável aos sistemas de energia. Será, de facto, necessária uma carga 
fortemente capacitiva para compensar a natureza predominantemente indutiva da 
impedância do sistema. Por forma a tornar este caso mais apropriado para se aplicar aos 
sistemas de energia deverá especificar-se o fator de potência da carga. Este caso é 
abordado no próximo ponto.  
 
3.2.2.2 Potência máxima para um dado fator de potência da carga 
Especificando o fator de potência da carga cos , a impedância da carga passa a ser dada 
pela expressão: 
t gl l l l j lZ R jX R R     (3.14)
sendo Rl a única variável para maximizar a potência da carga.  
A corrente I  é agora dada por: 
   t gl l
EI
R R j X R      (3.15)
e a potência ativa da carga por: 









R R X R       (3.16)





   (3.17)
ou, após alguns cálculos: 
   2 2 2 21 t g 0lR X R      (3.18)
o que é equivalente a; 
lZ Z  (3.19)
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A segunda derivada de P da equação (3.16) é dada por: 




     (3.20)
e é sempre negativa, indicando assim um máximo da solução potência da carga, por 
outras palavras, sob um fator de potência constante, a potência da carga é maximizada 
quando os módulos da impedância da carga e da impedância de transmissão são iguais. 
A resistência e a reactância ótimas da carga são dadas por: 
max cosl PR Z   (3.21)
max maxsen t gl P l PX Z R    (3.22)
A figura 3.4 mostra a potência da carga P, a amplitude da tensão V e da corrente I em 
função de Rl. Para Rl  infinito, correspondem condições de circuito aberto. À medida que 
Rl baixa, V diminui, enquanto I aumenta. Desde que Rl permaneça maior do que RlmaxP, o 
aumento de I2 sobrepõem-se à diminuição de Rl e, como consequência, P aumenta 
(sistema estável). Quando Rl é inferior a RlmaxP, verifica-se o contrário. Para Rl igual a 









Figura 3.4 – P, V e I em função de Rl para um sistema sem perdas  0R    
























 Crítica Sistema Instável Sistema Estável 
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Transmissão sem perdas ativas  
Considere-se o caso em que 0R  . A resistência ótima da carga com fator de potência 
constante é (de acordo com 3.18): 
max cosl PR X   (3.23)








   (3.24)








   (3.25)
e a tensão na extremidade recetora: 
max 2 1 senP
EV    (3.26)
 
Transmissão sem perdas e fator de potência unitário 
Assumindo-se que a carga é perfeitamente compensada, por forma a que cos 1  , a 
resistência ótima, a potência máxima e a tensão na extremidade recetora são 
respetivamente dadas por: 




୫ܸୟ୶௉ ൌ ܧ√2 ≅ 0.707ܧ (3.29)
 
3.2.2.3 Potência máxima derivada das equações do trânsito de potências 
Por motivos de simplificação, despreza-se a resistência de transmissão R (figura 3.3). Ao 
considerar 0 E E , estabelece-se que a fonte de tensão ideal é a referência dos 
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argumentos. Neste estudo, a amplitude e o argumento da tensão são representados por V e 
, respetivamente. A partir da Figura 3.2, obtém-se facilmente: 
 V E jXI  (3.30)
A potência aparente consumida pela carga é dada por: 
 * ** 2cos senE V jS P jQ V I V EV jEV VjX X          (3.31)
que se decompõe da seguinte forma: 
senEVP
X
   (3.32a)
2
cos  V EVQ
X X
  (3.32b)
As equações (3.32a) e (3.32b) são equações de trânsito de potências do sistema sem 
perdas. Para uma dada carga (P,Q), estas equações têm que ser resolvidas em ordem a V e 
, a partir das quais todas as outras variáveis poderão ser calculadas. A seguir determina-
se para que valores de (P,Q) existe uma solução. Eliminando  de (3.32a,b), obtém-se: 
     22 2 2 2 2 22 0    V QX E V X P Q  (3.33)
que é uma equação de segunda ordem em ordem a 2V . A condição para se obter pelo 
menos uma solução é: 
   22 2 2 22 4 0   QX E X P Q  (3.34)








A igualdade em (3.35) corresponde a uma parábola no plano (P,Q), tal como se representa 
na figura 3.5. Todos os pontos dentro desta parábola satisfazem (3.35), dando origem a 










duas soluções de trânsito de potências. Fora da parábola não existe nenhuma solução 
enquanto que na parábola existe uma única solução. 
Nesta parábola localizam-se todos os pontos de potência máxima. Os pontos com P 
negativo correspondem a uma produção máxima, enquanto cada ponto com P positivo 
corresponde à carga máxima para um dado fator de potência. 
A parábola é simétrica em ordem ao eixo Q. Por outras palavras, a potência máxima 
injetada aos terminais da carga é exatamente igual à potência máxima consumida. Esta 
simetria desaparece porém se se tiver em conta a resistência da linha (ou seja as perdas 






Sendo E2/X a potência de curto-circuito no barramento da carga, ou seja o produto da 
tensão E em vazio pela corrente de curto-circuito E/X, o máximo de carga puramente 







Figura 3.5 - Localização das soluções de trânsito de potências [Cutsem_12]. 






que corresponde ao mesmo limite de potência que se obteve da derivação no caso de uma 
linha sem perdas com um fator de potência unitário o que é equivalente a metade da 
potência de curto-circuito. 











tg  =  
tg  =  
Como pode ser observado, existe uma diferença fundamental entre as potências ativas e 
reativas. Qualquer potência ativa poderá ser consumida desde que suficiente potência 
reativa seja injetada no barramento da carga  0Q  , não podendo a potência reativa da 
carga exceder E2/4X. Esta diferença tem origem na natureza indutiva do sistema de 
transmissão e ilustra a dificuldade em transportar grandes quantidades de potência ativa. 
Na prática, o grande suporte reativo exigido para transportar essas grandes quantidades de 
potência ativa irá resultar numa tensão demasiado elevada, inaceitável no barramento da 
carga. 
 
3.2.3 Relações potência-tensão 

















Figura 3.6 - A tensão em função das potências ativa e reativa da carga [Cutsem_00]. 
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No espaço (P,Q,V), a equação (3.33) define a superfície bidimensional da figura 3.6. A 
parte superior desta superfície corresponde à solução positiva de (3.38), ou seja à solução 
com a tensão mais elevada, enquanto que a parte inferior corresponde à solução negativa 
que é a solução com a tensão mais baixa. O “equador” desta superfície, ao longo do qual 
as duas soluções são iguais, corresponde aos pontos de potência máxima como dado pelas 
equações (3.24), (3.25), (3.26). A projeção do limite desta curva no plano (P,Q) coincide 
com a parábola da figura 3.5. 
Os “meridianos” representados por linhas contínuas na figura 3.6, correspondem às 
intersecções com os planos verticais tgQ P  , com  a variar de -/8 até /2 em 
intervalos de /16. A projeção destes meridianos no plano (P,V) representa as curvas da 
tensão da carga em função da potência ativa para os vários valores de tg. Estas famosas 
curvas, representadas na figura 3.7 são geralmente designadas por curvas PV. Estas 
curvas têm um papel fundamental para ajudar a compreender e explicar o fenómeno da 









Figura 3.7 - Curvas PV [Cutsem_00]. 
Apesar de serem provavelmente as de utilização mais comum, as curvas PV não são a 
única forma possível para projetar num plano a superfície tridimensional da figura 3.6, 
podendo-se também: 
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 considerar a potência aparente 2 2 S P Q como abcissa, obtendo-se curvas 
SV; 
 ter em conta as curvas QV correspondentes à potência ativa constante P; 
 considerar curvas PV com potência reativa constante Q. 
Todas estas curvas têm basicamente a forma ilustrada na figura 3.7, a única diferença é o 
facto das curvas com P ou Q constantes não atingirem o valor zero da tensão (exceto 
quando a potência constante for igual a zero). 
As seguintes observações podem ser feitas em relação ás curvas da figura 3.7: 
 para uma determinada potência de carga inferior ao valor máximo existem duas 
soluções: uma com tensão mais elevada e corrente mais baixa e a outra com 
tensão mais baixa e corrente mais elevada. Para a primeira solução, correspondem 
condições de operação normais, com a tensão V próxima da tensão E do gerador. 
Uma operação permanente nas soluções com tensões inferiores é inaceitável, 
como será discutido no próximo ponto (3.2.4); 
 à medida que a carga é mais compensada (que corresponde a menores valores de 
tg) a potência máxima aumenta. Porém, a tensão que corresponde a essa potência 
máxima também aumenta. Esta situação é perigosa no sentido que a capacidade 
máxima de transferência poderá ser atingida para tensões próximas dos valores de 
operação normal. Para um elevado nível de compensação e para uma potência de 
carga próxima do máximo, as duas soluções de tensão estão próximas uma da 
outra e sem uma análise mais pormenorizada poderá ser difícil decidir qual a 
solução de operação normal a partir das soluções apresentadas; 
 para cargas sobrecompensadas  tg  <0  existe uma porção da parte superior da 
curva PV ao longo da qual a tensão aumenta com a potência da carga. A 
explicação é que com tg negativo, quando mais potência ativa é consumida mais 
potência reativa é produzida pela carga. Perante baixos valores de carga, a queda 
de tensão devido à potência ativa consumida, é compensada por um aumento da 
tensão, devido à potência reativa produzida. Quanto mais negativo for tg, maior é 
a curva PV. 
Capítulo 3 - Modelização dos Componentes do Sistema Elétrico em Estudos de Estabilidade de Tensão 
75 
3.2.4 Potência reativa requisitada aos geradores 
Neste capítulo os geradores são representados como fontes de tensão de amplitude 
constante. Como será discutido no ponto 3.3 a principal limitação desta presunção 
encontra-se na capacidade limitada de produção de potência reativa por parte dos 
geradores. Assim sendo, tem interesse determinar o aumento da produção de energia 
reativa em relação à carga. 
Seguindo o exemplo da figura 3.3, no caso sem perdas R = 0, a produção reativa do 
gerador é determinada pela soma da carga e das perdas da rede: 
2 gQ Q XI  (3.39)
onde a corrente I da linha se relaciona com a potência aparente do gerador gS , através de: 
2 2  g gg P QSI
E E
 (3.40)
Substituindo I em (3.39) e considerando que gP P  na ausência de perdas ativas, obtém-
se: 
 2 22  g gXQ Q P QE  (3.41)
equação que poderá ser reorganizado como: 
2 2
2 2 0   g gE EQ Q Q PX X  (3.42)




       g
E E QEQ P
X X X
 (3.43)
Note-se que (3.42) apenas tem solução real se for satisfeita a condição (3.35). A 
equação (3.42) define a superfície no espaço (P,Q, gQ ). Como se pode verificar na 
figura 3.6, a divisão desta superfície em planos com fatores de potência constante, dá 












origem às curvas gPQ  apresentadas na figura 3.8. Estas curvas são idênticas às curvas 
PV, à exceção dos pontos de operação normal, que se encontram agora na parte inferior 
das curvas. Em condições de circuito aberto ( 0P , 0gQ ) e aumentando a carga, a 
produção de energia reativa aumenta de forma não linear com P atingindo a sua potência 
máxima. A partir deste ponto, P diminui enquanto as perdas reativas continuam a 
aumentar até ao ponto ( 0P , 2gQ E X ) que corresponde a um curto-circuito no 
barramento da carga. Finalmente, seja qual for o fator de potência da carga, todos os 
pontos de potência máxima são caracterizados por: 
2
max 2








Figura 3.8 - Produção de potência reativa em função da potência da carga [Cutsem_98]. 
 
3.2.5 Uma primeira abordagem aos mecanismos de instabilidade 
O objetivo deste ponto é demonstrar como a potência máxima fornecida pode resultar em 
instabilidade do sistema e em colapso de tensão. Esta abordagem aqui é feita de forma 
superficial, sendo aprofundada nos pontos 3.3 e 3.4. 
 
3.2.5.1 Característica PV da rede versus característica PV da carga  
A potência consumida pelas cargas varia com a tensão e com a frequência. Este estudo 
concentra-se principalmente nas variações com a tensão. A característica da carga 
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expressa-se através da potência ativa e reativa da carga em função da tensão V e de uma 
variável independente z, que corresponde à quantidade de equipamentos ligados e que se 
designa por procura. Desta forma, a característica da carga é dada por: 
 ,P P V z  (3.45a)
 ,Q Q V z  (3.45b)
Para uma determinada procura z, as equações (3.45a) e (3.45b) definem a curva no espaço 
(P,Q,V). Esta curva intersecta um ou mais pontos da superfície V(P,Q), que são possíveis 
pontos de operação para uma determinada procura. Com a alteração da procura, os pontos 
de intersecção movem-se na superfície. Projetando-se no plano (P,V) um conjunto de 
pontos de intersecção para todos os valores da procura, obtém-se o que se designa por 
“característica PV da rede em oposição à característica PV da carga”, dada por (3.45a). 
Alternativamente, o conjunto poderá ser projetado no plano (Q,V), considerando-se assim 
a característica QV da carga. A característica da rede não pode ser definida sem se 
considerar a variação da potência da carga em função da tensão. Utilizando a 
característica da carga designada por modelo de carga exponencial, tem-se: 










Neste modelo considera-se 1z , onde oP  e oQ  são respetivamente as potências 
ativas e  reativas consumidas, e a tensão V é igual à tensão de referência oV . Como 
exemplo, a curva ponteada da figura 3.6 corresponde a (3.46a) e (3.46b) em que 
1.5    e oQ / 0.2oP . Esta curva intersecta a superfície V (P,Q) na origem e no 
ponto O. À medida que se altera a procura z, também se altera o ponto de intersecção O. 
O conjunto de pontos O (que corresponde às várias procuras possíveis) projetado no 
plano (P,V) é representado pela linha contínua da figura 3.9. Esta linha é a característica 
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da rede que corresponde á alteração da potência ativa e reativa da carga. Para este 
exemplo específico: 







uma vez que neste exemplo   , o fator de potência da carga é constante e 
independente da tensão. Esta curva PV da característica da rede é a curva representada na 
figura 3.7, correspondente a tg 0.2 , representação que deixa de ser possível quando 







Figura 3.9 - Curvas PV da Rede e da Carga [Cutsem_98]. 
 
3.2.5.2 Cenários de instabilidade 
Cada linha ponteada da figura 3.9 corresponde a uma curva PV da carga para um 
determinado valor de oP . A e B são dois pontos de operação caracterizados pela mesma 
potência P mas para diferentes valores de procura z. 
Considere-se o efeito de um pequeno aumento da procura z, representado na figura 3.9. 
No ponto A, um aumento da procura causa uma pequena queda de tensão mas resulta 
num aumento da potência da carga. Esta é a forma de operação esperada de um sistema de 
energia. No ponto B porém, um aumento da procura é acompanhado por uma diminuição 
da tensão e da potência da carga. Se a carga for puramente estática é possível a operação 
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isto por si só não implica instabilidade de tensão. Por outro lado, se a carga não for 
puramente estática, é possível que exista um controlador de carga ou algum mecanismo 
inerente à própria carga que tende a aumentar a procura. Neste caso, como se pode 
verificar na figura 3.9, o ponto de operação B torna-se instável. Os motores de indução e 
os transformadores com tomadas de regulação em carga são componentes que exibem 
direta ou indiretamente o comportamento descrito anteriormente e que leva à 
instabilidade de tensão. No ponto 3.4 é feita uma abordagem mais detalhada sobre este 
tipo de cargas.  
Considera-se uma carga que, após uma perturbação, se comporta instantaneamente de 
acordo com a característica ponteada PV da figura 3.9. Esta carga tende dinamicamente a 
ser uma característica de potência constante, tal como é representado pela linha tracejada 
da mesma figura. Esta linha vertical tracejada é a característica de equilíbrio da carga ou a 
característica de estado estacionário da carga. De forma idêntica, a curva PV da rede, 
quando adequadamente determinada, corresponde à condição de equilíbrio dos sistemas 
de produção e de transmissão. 
Para estabilizar o sistema, é necessário a existência de um equilíbrio que é dado pela 
intersecção de ambas as características. Na maioria dos cenários de instabilidade de 
tensão existem alterações nos parâmetros do sistema, o que por sua vez conduz ao 
desaparecimento desse equilíbrio. 
Um primeiro cenário é ilustrado na figura 3.10a, onde um aumento da procura provoca 
uma alteração na característica de equilíbrio da carga, por forma a que esta não intersecte 
a característica da rede. 
Outro cenário de maior relevo é o correspondente à ocorrência de grandes 
perturbações, sendo as saídas de serviço de equipamentos de produção e/ou de 
transmissão as mais preocupantes. No exemplo de dois barramentos da 
figura 3.2, corresponde a um aumento de X e/ou a uma diminuição de E. 
O  mecanismo  de  instabilidade é representado na figura 3.10b, onde uma 
grande perturbação causa uma diminuição drástica na característica da rede por forma a 
que a curva PV da rede pós-perturbação deixe de intersectar a característica (não 
alterada) da carga. O colapso de tensão resulta de uma perda de equilíbrio na rede pós-
perturbação. 





























Figura 3.10 - Mecanismos de instabilidade ilustrado através de curvas PV; 
 característica de equilíbrio da carga com 0   [Cutsem_98] 
A figura 3.11 ilustra os mesmos dois cenários para uma carga em equilíbrio, caracterizada 
por 0.7    (ao invés de 0   ). Considerando um pequeno aumento da carga 
(figura 3.10), o ponto onde a característica da carga se torna tangente à característica da 
rede define o limite de carga do sistema. Como foi mencionado anteriormente, um 
aumento da carga superior ao limite de carga resulta numa perda de equilíbrio, fazendo 
com que o sistema deixe de operar. Na figura 3.10a, o ponto onde as curvas PV da rede e 
da carga são tangentes coincide com a potência máxima fornecida devido ao facto da 
carga ter sido assumida como potência constante ( 0   ). O limite de carga porém, 
não tem necessariamente que coincidir com a potência máxima fornecida, uma vez que 
depende da característica da carga, como pode ser observado na figura 3.11a. Para 
determinadas características da carga (como a da figura 3.9) não existem limites de carga 
ou seja, há um ponto de operação para cada uma das procuras. É óbvio que alguns destes 








Figura 3.11 - Mecanismos de instabilidade ilustrado através de curvas PV;  
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As características da carga serão analisadas mais detalhadamente no ponto 3.4. 
Os cenários analisados anteriormente não indicam a sequência de eventos que ocorrem 
em resultado da perda de equilíbrio. Indicam apenas que, enquanto as curvas PV da rede e 
da carga forem características de equilíbrio das dinâmicas do sistema, a operação do 
sistema irá sofrer uma interrupção. Uma investigação mais aprofundada dos mecanismos 
de instabilidade requer que se considere o comportamento dinâmico de cada componente, 
uma vez que existem mecanismos de instabilidade que não podem ser vistos a partir de 
uma análise puramente estática. 
 
3.2.6 Efeitos da compensação nas linhas na análise da estabilidade de tensão 
A rede de transporte tem um papel fundamental nos mercados de energia elétrica, na 
medida em que a troca de energia pode ser limitada pela falta de capacidade de 
transmissão. A solução desejada é aumentar a capacidade de transmissão da rede, sem 
grandes investimentos, tornando-a mais eficiente, sem comprometer a segurança do SEE. 
Uma alternativa interessante, que vem ao encontro deste novo cenário de flexibilidade 
acrescida, que se apresenta para o sector elétrico, é a utilização de controladores FACTS 
(Flexible AC Transmission Systems), um conceito tecnológico de gestão das trocas de 
energia elétrica por sistemas flexível de transmissão em corrente alternada, que permite 
novas estratégias de operação e controlo. Os principais tipos de FACTS existentes no 
mercado contemplam a existência de dispositivos ligados em paralelo, em série e misto 
(em série e em paralelo) [Castro_11]. 
A compensação nas linhas consiste no processo de injetar energia reativa para melhorar a 
operação do sistema de energia, mais especificamente mantendo as tensões próximas dos 
seus valores nominais, reduzindo as correntes nas linhas, reduzindo as perdas na rede e 
assim contribuindo para o melhoramento da estabilidade [Miller_82]. 
A maioria das vezes, a compensação é feita através de bancos de 
condensadores, contrabalançando a natureza indutiva, não só da rede de transmissão e 
das cargas mas também poderá consistir na absorção de energia reativa através de 
bancos de indutâncias. 
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3.2.6.1 Compensação paralela nas linhas 
Há já algum tempo que se reconhece que uma utilização apropriada da compensação 
paralela pode aumentar a potência transmissível em estado estacionário, bem como 
controlar o perfil da tensão ao longo da linha. O objetivo desta compensação reativa é 
alterar as características elétricas da linha de transmissão por forma a torná-la mais 
compatível com o consumo. Assim sendo, para minimizar a sobrecarga nas linhas em 
horas de vazio (ou seja, de pouca carga), são aplicados bancos de indutâncias, de controlo 
fixo ou automático, ligados em paralelo e para manter os níveis de tensão em condições 
de sobrecarga são aplicados bancos de condensadores, também de controlo fixo ou 
automático, ligados em paralelo. 
O objetivo principal da aplicação da compensação paralela num sistema de transmissão é 
aumentar a potência máxima transmissível. Este aumento poderá ser necessário para 
melhorar as características de transmissão em estado estacionário bem como a 
estabilidade do sistema. A compensação VAR (Volt Ampere Reativo) é utilizada no 
ponto médio da linha para regular a tensão (dividindo a linha de transmissão) e na 
extremidade da linha, para prevenir a instabilidade de tensão, controlar a tensão dinâmica 
por forma a aumentar a estabilidade transitória e amortecer as oscilações de potência.  
 
3.2.6.1.1 Regulação da tensão utilizando a compensação VAR no ponto médio da 
linha 
Considere-se um sistema simples de transmissão com dois barramentos e dois geradores 
no qual se encontra um compensador VAR ideal, ligado em paralelo no ponto médio da 
linha de transmissão, tal como se pode observar na figura 3.12a [Song_99]. Por motivos 
de simplificação despreza-se a resistência R da linha e representa-se a linha pela sua 
indutância X. O compensador é representado por uma fonte de tensão sinusoidal de 
corrente alternada (à frequência fundamental) mV , em fase com a tensão no ponto médio 
e com amplitude idêntica à das tensões nas extremidades emissoras e recetoras 
 m e rV V V V   . O compensador no ponto médio divide a linha de transmissão em 
duas partes independentes: a primeira parte, com uma impedância de / 2X , transporta a 
potência da extremidade emissora para o ponto médio e a segunda parte, também com a 
impedância de / 2X , transporta-a do ponto médio à extremidade recetora. Na 
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figura 3.12b está representada um diagrama fasorial que ilustra a relação entre as tensões 
,  ,  e r mV V V  (juntamente com ,  em rmV V ) e as correntes do segmento da linha emI  e mrI . 
Note-se, que neste processo, o compensador VAR no ponto médio apenas realiza uma 
troca de potência reativa com a linha de transmissão [Padiyar_07].  
Para este sistema sem perdas ativas, a potência ativa é a mesma em cada terminal da linha 
(extremidade emissora e extremidade recetora) e no ponto médio pode ser obtida a partir 
do diagrama fasorial da figura 3.12b, através de:  
4cos ;           sen
4 4em mr em mr
VV V V I I I
X
       (3.48)
sendo a potência transmitida: 
cos cos
4 4em em mr mr m em








De forma idêntica 




        (3.50)
A figura 3.12c representa a relação entre a potência ativa P, a potência reativa Q e o 
ângulo  para um caso de compensação paralela ideal. Pode-se observar que a 
compensação paralela no ponto médio pode aumentar de forma significativa a potência 
transmissível, duplicando o seu valor máximo. 
É evidente que para o sistema unifilar da figura 3.12, o ponto médio da linha de 
transmissão é a melhor localização para o compensador devido ao facto de, no ponto 
médio da linha de transmissão não compensada, se verificar um maior abaixamento da 
tensão. Além disso, a compensação no ponto médio divide a linha de transmissão em duas 
partes iguais com a mesma potência transmissível. Se a compensação não for feita no 
ponto médio da linha ou seja, no caso de partes desiguais, a potência transmissível da 
parte maior é que irá determinar o limite de transmissão. 
 














Figura 3.12 –  a) Sistema elétrico constituído por dois geradores com um compensador 
reativo ideal ligado no ponto médio 
 b) Diagrama fasorial  
 c) Potência de transmissão versus a característica do ângulo que demonstra a 
variação entre a potência ativa PP  e a potência reativa produzida pelo 
compensador PQ  com o ângulo   [Hingorani_99] 
 
 
3.2.6.1.2 A compensação VAR na extremidade da linha face ao colapso de tensão 
O tipo de regulação da tensão apresentada no ponto anterior pode ser facilmente aplicada 
a linhas radiais de transmissão. O facto de uma carga passiva, que consome a potência P à 
tensão V, se encontrar ligada ao ponto médio e não à extremidade recetora do sistema 
(desprezando-se o gerador na extremidade recetora e a segunda parte da linha de 
transmissão / 2X ), faz com que o gerador na extremidade emissora, a impedância da 
linha / 2X  e a carga representem um sistema radial simples. Sem compensação, a tensão 
no ponto médio (que agora é a extremidade recetora) irá variar com a carga e com o fator 
de potência da carga. 
A figura 3.13a apresenta um sistema radial simples com uma linha de alimentação, 
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ainda as curvas PV referentes à tensão rV  em função de vários fatores de potência de 
carga.  
As características inerentes ao circuito da estrutura radial simples, bem como as curvas 
PV referentes à tensão rV , indicam claramente que a compensação reativa paralela pode 
aumentar o limite de estabilidade de tensão, alimentando a carga reativa e regulando a 
tensão terminal  0 rV V , como ilustrado na figura 3.13b. É evidente que, numa linha 
radial, a extremidade da linha é a melhor localização para o compensador, uma vez que é 













Figura 3.13 -  a) Variação do limite de estabilidade de tensão de uma linha radial com 
carga lZ  para vários fatores de potência de carga 
 b) Aumento do limite de estabilidade de tensão através da compensação 
paralela reativa [Song_99] 
 
Na prática, a compensação paralela é frequentemente utilizada para regular a tensão num 
determinado barramento (devido ás variações da carga) ou para fornecer um suporte de 
tensão às cargas quando a capacidade na extremidade emissora do sistema diminui 
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(devido a uma produção inadequada ou a saídas de serviço de linhas). Um exemplo 
frequente é quando um grande centro de cargas é alimentado por duas ou mais centrais de 
produção através de linhas de transmissão independentes. (esta situação ocorre com 
frequência quando a potência produzida a nível local se torna insuficiente para alimentar 
uma área em desenvolvimento, sendo necessária a importação de potência adicional 
através de linhas de transmissão independentes). A perda de uma das fontes de energia 
poderá aumentar repentinamente o consumo na restante parte do sistema, causando um 
abaixamento severo da tensão que poderá resultar em colapso de tensão. 
 
3.2.6.2 Compensação série nas linhas 
Tal como se observou no ponto 3.2.6.1, a compensação paralela é altamente eficaz para 
manter um perfil de tensão desejado ao longo da linha de transmissão e para fornecer um 
suporte à tensão nas extremidades das linhas radiais. Esta compensação, porém, é ineficaz 
para controlar a potência transmitida que, para uma dada tensão de transmissão, é 
determinada pela impedância da linha e pelo ângulo entre as tensões aos terminais da 
linha. 
A transmissão de potência em linhas demasiado longas é de certa forma limitada pela 
impedância reativa da linha. A compensação série capacitiva foi introduzida à algumas 
décadas com o objetivo de diminuir a impedância reativa da linha, aumentando assim a 
potência máxima transmissível [Anderson_96]. A iniciativa FACTS (Flexible AC 
Transmission Systems) demonstrou que a compensação série variável é altamente 
eficaz para controlar o trânsito de potências nas linhas e para melhorar a estabilidade de 
tensão. 
 
3.2.6.2.1 Análise da compensação série capacitiva 
A finalidade da compensação série é diminuir a reactância indutiva X da linha. A relação 




     
 (3.51)
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Considere-se um modelo simples com dois geradores, idêntico ao ilustrado na figura 3.12 
para a compensação paralela mas agora com uma linha compensada por 
condensadores em série, que por conveniência, é composta por dois segmentos 
idênticos, como se pode ver na figura 3.14a [Hingorani_99]. Note-se, que para as mesmas 
tensões aos terminais, a amplitude da tensão / 22x xV V  ao longo da indutância da linha é 
aumentada através da amplitude da tensão cV  (que tem sentido contrário), desenvolvida 
nos condensadores em série, que origina um aumento da corrente na linha. 
A impedância de transmissão efetiva efX  com compensação série é dada por: 
ef CX X X   (3.52)
ou 
 1efX k X   (3.53)
onde k é o nível de compensação série, ou seja, 
/            0 1Ck X X k    (3.54)
Assumindo e rV V V   na figura 3.14b, a corrente na linha compensada e a 













    (3.56)
A potência reativa fornecida pelo condensador em série é dada por: 












A figura 3.14c mostra a relação entre a potência ativa P, a potência reativa 
fornecida pelos condensadores em série cQ  e o ângulo   para vários níveis k de 
compensação série. Pode observar-se que a potência transmissível aumenta 
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rapidamente com o aumento do nível k de compensação série. Semelhantemente, cQ  











Figura3.14 - a) Sistema elétrico constituído por dois geradores com compensação série 
 b) Diagrama fasorial  
 c) Potência ativa e potência reativa fornecida pelos condensadores em série 
versus características do ângulo [Hingorani_99] 
 
Após a realização dos cálculos que caracterizam a compensação série capacitiva, poderá 
ter-se em conta as seguintes interpretações [Sen_09]: 
 A interpretação convencional estabelece que a impedância do condensador da 
compensação série cancela uma parte da reactância indutiva da linha e, 
consequentemente, a impedância de transmissão efetiva (3.22) é reduzida como se 
a linha fosse fisicamente encurtada. 
 A outra interpretação estabelece que para aumentar a corrente na impedância da 
linha (e consequentemente aumentar a potência transmissível correspondente), a 
tensão nesta impedância deverá ser aumentada. Esta situação poderá ser 
concretizada por exemplo, através de um condensador ligado em série, cuja 
impedância produz uma tensão contrária à tensão na reactância da linha, causando 
um aumento desta última tensão, como ilustrado na figura 3.14c. Facilmente se 
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compreende que a natureza física do condensador ligado em série é irrelevante 
desde que produza a tensão de compensação desejada. Assim sendo, o 
condensador em série pode ser considerado como uma fonte de potência AC que 
injeta diretamente a tensão de compensação desejada em série com a linha. 
 
3.2.6.2.2 A compensação série face ao colapso de tensão 
A compensação série também pode ser utilizada para reduzir a impedância reativa da 
linha por forma a minimizar a variação da tensão na extremidade recetora, diminuindo 
assim o risco de colapso de tensão. A figura 3.15a ilustra um sistema radial simples, 
constituído por um gerador, por uma linha (de reactância X) com compensação série (de 
reactância cX ) e pela impedância da carga lZ . A figura 3.15b representa as curvas PV 
referentes à tensão rV  para um fator de potência de carga unitário com 50 e 75 % de 
compensação série. O “ponto nariz” de cada curva, referente aos níveis de compensação, 
indica o limite de estabilidade de tensão. A compensação paralela e a compensação série 
podem aumentar o limite de estabilidade de tensão. A compensação paralela alimenta o 
consumo reativo regulando portanto a tensão aos terminais. A compensação série ao 
diminuir a reactância da linha, proporciona uma fonte de tensão à carga. Como se verá no 
ponto 4.4 para aumentar o limite de estabilidade de tensão na transmissão, a compensação 







Figura 3.15 - Potência transmissível e limite de estabilidade de tensão de uma linha de  
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3.2.6.3 Compensação série controlada por tirístores nas linhas 
A compensação série controlada por tirístores designada na literatura anglo-saxónica por 
Thyristor Controlled Series Compensation (TCSC) equivalente aos condensadores série, 
possibilita a variação contínua de produção de energia reativa. São rápidos a reagir, 
podem ficar sujeitos a uma sobrecarga por um período de tempo curto e são facilmente 
controláveis. 
 
3.2.6.3.1 Princípio de funcionamento da TCSC [Eurostag_10a] 
A figura 3.16 mostra o esquema do TCSC. Como se pode visualizar na figura 3.16 o 
TCSC está ligado entre dois barramentos S e R em serie com uma linha, onde: 
ௌܸ e  ோܸ representam as tensões nodais no barramento S e R, respetivamente; 
 ܬௌ e ܬோ representam as correntes que transitam no TCSC. 
 
Figura 3.16 - Esquema do TCSC 
O TCSC é constituído por uma indutância L em série com uma ponte de tirístores e em 
paralelo com uma condensador C. A proteção contra sobretensões é efetuada por uma 
resistência não linear RMOV que está em paralelo com o condensador. 
Em função do momento em que os tirístores entram em condução, a corrente que 
atravessa a indutância L pode variar entre um valor máximo, quando os tirístores estão em 
estado de condução permanente, e um valor mínimo (zero) quando os tirístores estão em 
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estado de bloqueio. Dado que, o valor da tensão aos terminais do condensador é 
diretamente influenciado por esta corrente, o TCSC pode ser modelizado por uma 
reactância equivalente virtual, XTCSC, continuamente ajustável colocada entre os 
barramentos S e R. 
O valor máximo da reactância XTCSC define o nível de compensação mínimo da linha. Este 
valor é fixo e igual ao valor máximo da reactância que se pretende inserir na linha. 
O valor mínimo da reactância XTCSC define o nível de compensação máximo da linha. Este 
valor é constante em regime permanente e depende da tensão aos terminais do 
condensador em regime transitório. O valor mínimo da reactância XTCSC em regime 
transitório expressa a capacidade do condensador suportar durante um curto período 
tensões que são superiores à sua tensão nominal. 
 
3.2.6.3.2 Modelização da TCSC 
A modelização consiste em representar o TCSC por uma admitância 	ܻ	்஼ௌ஼  ligada entre o 
barramento S e R, como se pode visualizar na figura 3.17. 
 
Figura 3.17 - Modelização do TCSC 
A admitância 	ܻ	்஼ௌ஼  á dada por: 
	ܻ	்஼ௌ஼ ൌ 1ܴெை௏ ൅
1
்݆ܺ஼ௌ஼  (3.58)
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3.2.6.3.2.1 Modelização da TSCS utilizando injetores de corrente 
O método utilizado para representar uma admitância continuamente ajustável, entre o 
barramento S e R, consiste em substituir a admitância por dois injetores de corrente do 
tipo (IR,II) como representada na figura 3.18. 
 
Figura 3.18 - Modelização do TCSC utilizando dois injetores de corrente 




3.2.6.3.2.2 Controlo do valor da indutância  
Modelização da resistência não linear 
A resistência não linear RMOV é construída em monóxido de zinco, e o seu valor depende 
da tensão aplicada aos seus terminais. A condutância equivalente GMOV	é modelizada pela 
equação (3.62): 
ቈ ܬௌ ܬோ቉ ൌ ൤
	்ܻ஼ௌ஼ െ்ܻ஼ௌ஼
െ 	்ܻ஼ௌ஼ ்ܻ஼ௌ஼ ൨ ൤
ܸௌ
ܸோ ൨ (3.59)
ܬௌ ൌ ்ܻ ஼ௌ஼൫ ௌܸ െ ோܸ൯ (3.60)
ܬோ ൌ ்ܻ ஼ௌ஼൫ ோܸ െ ௌܸ൯= െܬௌ (3.61)
ܩெை௏ ൌ 1ܴெை௏ ൌ
1
ܭெை௏ ቆ
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onde: 
 KMOV é um parâmetro que determina o nível de proteção; 
 ALPHA é um parâmetro cujo valor está compreendido entre 30 e 40. 
O controlo do valor de GMOV expresso pela equação (3.62), está representado na 
figura 3.19, onde KG	define a velocidade de variação de GMOV. 
 
 
Figura 3.19 - Modelização do valor de GMOV 
 
Modelização da reactância virtual 
O controlo do valor da reactância virtual XTCSC é realizado de acordo com o diagrama da 
figura 3.20. 
 
Figura 3.20 - Modelização do valor de XTCSC 
Na figura  3.20: 
 XSC é um valor de referência da reactância equivalente da TCSC que define o 
nível inicial de compensação. Este valor pode ser modificado durante a simulação 
de acordo com o diagrama representado na figura 3.24; 
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 POD (Power Oscillation Damper) sinal emitido a partir da malha Power System 
Stabilizer (PSS) com base em um sinal de potência ativa (figura 3.21); 
 PLINE sinal emitido a partir da malha de controlo do trânsito de potência ativa na 
linha (figura 3.22); 
 XMAD = XMAX valor máximo de XTCSC	 que define o nível mínimo de 
compensação; 
 XMIN valor mínimo de XTCSC	 que define o nível máximo de compensação em 
regime permanente; 
 XMID valor mínimo de XTCSC	 que define o nível máximo de compensação em 
regime transitório, este valor é calculado no diagrama da figura 3.23; 
 T2 constante de tempo do circuito principal da TCSC. 
 
Malha do Power System Stabilizer 
A malha PSS baseia-se no sinal de potência ativa transitada pela TCSC.  
 
 
Figura 3.21 - Modelização do sinal POD 
 
Regulação do trânsito de potência ativa na linha 
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Figura 3.22 - Modelização do sinal PLINE 
 
Modelização do valor mínimo de XTCSC em regime transitório  
O valor mínimo da reactância virtual XTCSC	 em regime transitório XMID é 
expresso em função da tensão aos terminais do condensador e do tempo da 
aplicação desta tensão. 
A dependência entre o valor da tensão aos terminais do condensador e do tempo da 
aplicação desta tensão é dada pela expressão (3.63): 
onde: 
 VNOM é o valor da tensão aos terminais do condensador. 
O valor da reactância XMID é calculado considerando as seguintes hipóteses: 
 A TCSC pode funcionar durante um período limitado com uma relação dada 
por (3.64): 
a duração deste período de funcionamento é dado pela expressão (3.63). 
Trânsito de 
potência ativa
Valor de referência 
para o trânsito de 
potência ativa





1.3 ൑ ห ௌܸ െ ோܸห
ேܸைெ
൑ 2 (3.64)
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 A TCSC pode funcionar sem limitação de tempo com uma relação dada 
por (3.65): 
O diagrama de cálculo do valor da reactância XMID é representado na figura 3.23. 
 
Figura 3.23 - Modelização do valor da reactância XMID 
 
Nível de compensação 
O nível de compensação inicial é definido pelo valor da reactância de referência XSC. A 
modificação desta reactância é feita de acordo com o diagrama da figura 3.24. 
I : corrente que atravessa  a TCSC
ห ௌܸ െ ோܸห
ேܸைெ
൑ 1.3 (3.65)










0E  V 
,P Q
 
Figura 3.24 - Modificação do nível de compensação 
Onde:  
 RATE define a taxa de mudança; 
 TRATE define a velocidade de mudança. 
 
3.2.7 As curvas VQ 
As curvas VQ traduzem a relação entre o suporte reativo cQ  num determinado 
barramento e a tensão nesse mesmo barramento. Estas curvas podem ser determinadas 
ligando um gerador fictício com potência ativa zero e registando a produção de potência 
reativa cQ , tendo em conta a variação da tensão V aos terminais [CIGRE_87]. Este 
gerador fictício é frequentemente designado por compensador síncrono devido ao facto de 
não produzir potência ativa. Como a tensão é uma variável independente, é comum usá-la 





Figura 3.25 – Utilização de um gerador fictício para produzir curvas VQ 
Esta técnica é ilustrada no exemplo com dois barramentos da figura 3.25. As equações do 
trânsito de potências (3.32a) e (3.32b) são agora dadas por: 
ܲ ൌ ܧܸܺ senߠ (3.66a)
XSCnovo XSC
Capítulo 3 - Modelização dos Componentes do Sistema Elétrico em Estudos de Estabilidade de Tensão 
98 
2
cos   c V EVQ Q X X   (3.66b)
Neste caso, a curva VQ corresponde à característica da rede e da carga. À medida que a 
curva caracteriza o estado estacionário de operação do sistema, a carga deverá ser 
adequadamente representada através da sua característica em estado estacionário. Neste 
exemplo simples, assume-se uma carga de potência constante. 
Para cada valor da tensão V, o argumento   é obtido a partir de (3.66a), sendo a potência 
reativa cQ  calculada a partir de (3.66b). A figura 3.26 representa três curvas VQ deste 
tipo. A curva 1 refere-se a valores de potência de operação do sistema muito inferiores 
aos valores de potência máxima, onde os dois pontos que intersectam o eixo V 
correspondem a pontos não compensados. Como analisado anteriormente, a solução da 
tensão mais elevada (marcada por O na figura 3.26) é o ponto de operação normal. A 
curva 2 refere-se a uma situação de maior carga, onde o ponto de operação sem 
compensação é o ponto O’. As margens 1Q  e 2Q  da figura 3.26, representam os valores 
de potência reativa disponíveis para fazer face a uma perturbação no sistema. Finalmente, 
a curva 3 corresponde a uma situação onde o sistema não pode operar sem a injeção de 
potência reativa. Esta situação pode resultar de uma perturbação severa que aumenta X. A 
margem 3Q  é negativa, fornecendo a distância MVAr para a operacionalidade do sistema. 
As curvas VQ podem ajudar a determinar a quantidade de compensação necessária para 
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O
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3.2.8 Transformadores com tomadas de regulação 
A maioria dos sistemas de transmissão e distribuição contemporâneos são divididos 
em diferentes níveis de tensão. Por exemplo, um sistema pode ter uma rede 
principal de transmissão de muito alta tensão, variando tipicamente de 220 a 400 kV, uma 
rede de sub-transmissão de alta tensão com a tensão nominal a variar de 60 a 150 kV e 
uma rede de distribuição de média tensão. Uma estrutura deste tipo é ilustrada na 
figura 3.1. 
É comum utilizarem-se transformadores equipados com tomadas de regulação em carga 
(ULTC) que ligam os vários níveis de tensão, permitindo o ajuste da razão transformação 
sem interromper o trânsito de potências. Num sistema (figura 3.1) podem existir vários 
tipos de ULTC: 
i. transformadores que alimentam os sistemas de distribuição; 
ii. transformadores que ligam a sub-transmissão à transmissão;  
iii. transformadores que ligam dois níveis diferentes de tensão de transmissão; 
iv. transformadores elevadores dos geradores. 
O primeiro tipo de ULTC é um exemplo típico das cargas dinâmicas e como tal será 
analisado mais à frente, no ponto 3.4. Neste ponto analisam-se os últimos três tipos de 
ULTC, estudando-se os seus efeitos nas características da rede. 
Considere-se que os ajustes da razão de transformação são efetuados de forma manual 
pelos operadores do centro de controlo. Assim sendo, considera-se o circuito simples da 
figura 3.27. A reactância 1X  do “lado do primário” pode representar uma reactância 
equivalente do sistema de transmissão (casos ii e iii) ou o efeito da queda de tensão do 
gerador (caso iv). De forma idêntica, 2X  pode representar as reactâncias de transmissão 
e/ou de sub-transmissão. Assume-se que o transformador é ideal, sendo 2X  a sua 
reactância de fuga. Em condições normais de operação, a razão r é diminuída quando se 
pretende um aumento da tensão em 2V  e aumentada quando se pretende uma diminuição 
da tensão em 2V . 
 









Figura 3.27 - Circuito equivalente que representa o efeito da razão transformação [Cutsem_98] 
A força eletromotriz e a reactância de Thévenin, do ponto de vista da carga, são dadas 
por: 






Substituindo E por thE  e X por thX  em (3.24) e (3.26) obtém-se a potência máxima que 
pode ser fornecida (com o fator de potência cos ): 
୫ܲୟ୶ ൌ 		 12 	 ∙ 	
cos߶
1 ൅ sen߶ ∙
ܧଶ
ݎଶ ܺଶ ൅ ଵܺ  (3.69)
sendo a tensão correspondente: 
୫ܸୟ୶௉ ൌ 		 ܧݎ √2ඥ1 ൅ sen߶  (3.70)
Em comparação com o caso sem transformador que corresponde a 1r , conclui-se que, 
diminuindo r por forma a aumentar a tensão no secundário 2V , pode ser fornecida uma 
maior potência à carga. Quanto maior for a razão de transformação 2X / 1X , mais 
acentuado é este efeito. A expressão (3.69) mostra também que uma diminuição de r 
equivale à diminuição da impedância da rede entre a fonte e a carga. 
Considere-se agora o caso de um ULTC automático, ajustando r por forma a manter a 
tensão no secundário 2V  igual ao valor de referência 
0






   2 2 2 2,P V Q V
 r 1
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com a carga, constituem uma carga sensível à tensão com potência    2 2 2 2P V jQ V , 
como mostra a figura 3.27. O ULTC ao repor a tensão 2V  no seu valor de referência 
0
2V
também repõe as potências nos seus valores iniciais: 
 0 02 2 2P V P   (3.71)
 0 02 2 2Q V Q  (3.72)
 
 
3.3 O sistema de produção 
A grande maioria da energia elétrica é produzida por geradores síncronos existentes nas 
centrais termoelétricas e hidroelétricas. Os geradores síncronos têm um papel 
fundamental: são eles que impõem a frequência do SEE e que também permitem produzir 
ou absorver a energia reativa necessária para a regulação da tensão, mantendo assim, um 
bom perfil da tensão nos SEE, pelo que, as suas características e as suas limitações têm 
uma grande importância para a análise da estabilidade de tensão. Note-se, que em quase 
todos os incidentes de instabilidade de tensão, um ou mais geradores principais estavam a 
operar com capacidade de energia reativa limitada. A produção de energia elétrica em 
parques eólicos pode ser efetuada por geradores síncronos ou por geradores assíncronos.  
Neste ponto, é feito uma revisão às bases da teoria das máquinas síncronas para 
posteriormente se analisarem os modelos de estado estacionário e dinâmicos apropriados 
para a análise da estabilidade de tensão.  
 
3.3.1 Modelização da máquina síncrona 
Na análise das redes de energia elétrica, representa-se o gerador síncrono com um 
determinado número de enrolamentos, magneticamente acoplados, alguns dos quais estão 
em movimento. O comportamento qualitativo de uma máquina não é influenciado pelo 
número p de pares de polos que a constituem (é evidente que o valor de alguns 
parâmetros são alterados com p). Por razões de simplificação, pode-se considerar uma 
máquina só com um par de polos, hipótese que é adotada na maioria dos casos de estudos 
assim como nesta tese. 
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3.3.1.1 Significado dos enrolamentos 
O gerador estudado está representado na figura 3.28. O estator é munido de 
três enrolamentos identificados por a, b, c, desfasados de 120 graus. O rotor 
compreende um certo número de enrolamentos equivalentes, distribuídos por dois 
eixos: o eixo direto que coincide com o enrolamento de excitação e o eixo em 
quadratura que é perpendicular ao eixo anterior. Neste estudo arbitrou-se que o eixo em 





Figura 3.28 – Representação dos eixos no gerador síncrono [Pereira_09]  
 
Representa-se na figura 3. 28 uma máquina com polos salientes mas as exposições que se 
seguem aplicam-se também a uma máquina de rotor liso. Para isto, basta considerar que o 
rotor apresenta uma estrutura simétrica [Almeida_06]. 
O número de enrolamentos rotóricos considerados no modelo aumenta a precisão do 
modelo matemático. No entanto, um modelo mais completo requer um grande número de 
dados referentes aos parâmetros envolvidos, o que por vezes pode conduzir a 
resultados errados se os dados utilizados não são fiáveis. Esta observação faz todo o 
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aparelhos de medição. Os parâmetros (resistências, indutâncias, etc.) dos outros 
circuitos são determinados de forma indireta (por exemplo: resposta da 
máquina a um ensaio em curto-circuito, resposta em frequência, identificação por cálculo 
numérico). 
Dadas estas considerações, o modelo mais utilizado para representar a máquina síncrona é 
o modelo com quatro ou três enrolamentos no rotor. O eixo direto contém o 
enrolamento de excitação, designado por fd e um circuito designado por d1 que 
representa o efeito amortecedor. O eixo em quadratura contém dois 
enrolamentos designados por q1 e q2, um representa o efeito das correntes de Foucault na 
massa metálica do rotor, e o outro representa o efeito amortecedor. Como nas 
máquinas de polos salientes o rotor á normalmente constituído por chapas de 
aço laminadas, as correntes de Foucault são desprezadas, para este tipo de rotor 
considera-se um só enrolamento no eixo em quadratura (modelo com três enrolamentos 
no rotor). 
Os desenvolvimentos apresentados seguidamente aplicam-se ao caso geral de uma 
máquina de quatro enrolamentos no rotor. O modelo de três enrolamentos é facilmente 
deduzido através de simplificações óbvias. 
Note-se que o enrolamento de excitação é submetido a uma tensão dfv  enquanto que os 
circuitos d1, q1 e q2 são curto-circuitados.  
 
3.3.1.2 Relação entre tensão, corrente e fluxo 
Como em análise está a máquina síncrona como gerador, adotou-se a convenção gerador 
para cada um dos enrolamentos do estator. Em contrapartida, dado que se fornece 
potência ao enrolamento de excitação, adotou-se neste caso a convenção motor. 
Recorda-se que estas escolhas são arbitrárias; o interesse é obter potências positivas para 
um gerador em regime estacionário. 
Os circuitos do estator são compostos por enrolamentos trifásicos, com tensões , ,  a b cv v v  
e correntes , ,  a b ci i i , respetivamente. A orientação das correntes e das tensões está 
representada na figura 3.29. 
Capítulo 3 - Modelização dos Componentes do Sistema Elétrico em Estudos de Estabilidade de Tensão 
104 
Para os enrolamentos do estator, tem-se: 
    aa a a dv t R i t dt
    (3.73a)
    bb a b dv t R i t dt
    (3.73b)
    cc a c dv t R i t dt
    (3.73c)
onde Ra é a resistência de uma das fases e  é o fluxo totalizado que envolve o 













Figura 3.29 -  Enrolamentos de uma máquina síncrona [Cutsem_12] 
 a) Estator (induzido) 
 b) Rotor (indutor) 
 
Estas relações podem ser escritas na forma matricial: 
v R  iT T T T
d
dt
    (3.74)
onde o índice T designa as grandezas trifásicas e RT = diag(Ra Ra Ra). 
Para os enrolamentos do rotor, tem-se: 
    fdfd fd fd dv t R i t dt
   (3.75a)
  11 10 dd d dR i t dt




















Capítulo 3 - Modelização dos Componentes do Sistema Elétrico em Estudos de Estabilidade de Tensão 
105 
  11 10 qq q dR i t dt
   (3.75c)
  22 20 qq q dR i t dt
   (3.75d)
onde fdR  é a resistência do circuito de excitação, fd  o seu fluxo de acoplamento, 
processo que se repete para os outros circuitos. 
Na forma matricial: 




onde o índice r designa as grandezas rotóricas e Rr = diag(Rfd Rd1 Rq1 Rq2). 
Normalmente, assume-se que o campo magnético produzido por um 
enrolamento tem uma distribuição sinusoidal ao longo do entreferro da 
máquina. Seguindo esta ideia e desprezando os efeitos transversais da magnetização no 
ferro saturado, as duas bobinas com eixos perpendiculares não se encontram 
magneticamente acopladas. 
O movimento do rotor é caracterizado pelo ângulo elétrico   entre o eixo direto do rotor 
e o eixo da fase a do estator, como ilustrado na figura 3.29. Para a rotação da máquina à 
velocidade nominal, obtém-se: 
o
ot     (3.77)
onde o  é a posição instantânea do rotor considerada constante no momento inicial e o  
é a velocidade angular nominal (rad/s), relacionada com a frequência nominal f, através 
de: 
2o f   (3.78)
 
3.3.1.3 A Transformada de Park 
Uma ferramenta matemática essencial para estudar as máquina síncronas é a 
Transformada de Park, originalmente proposta em [Park_29] e [Park_33]. A 
Transformada de Park consiste na substituição dos enrolamentos a, b e c por três 
enrolamentos fictícios designados por d, q e o. Os enrolamentos d e q movimentam-se em 
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simultâneo com o rotor da máquina, situando-se ao longo do eixo direto e do eixo em 
quadratura, respetivamente, como ilustrado na figura 3.30. Em condições de operação em 
estado estacionário, as correntes diretas nos enrolamentos d e q correspondem às 
correntes trifásicas equilibradas nos circuitos a, b e c, produzindo ambas um 
campo magnético que roda à velocidade de sincronismo. O enrolamento o não se 
encontra magneticamente acoplado aos outros dois circuitos e apenas 
desempenha funções em condições de desequilíbrio, sendo desprezado perante situações 














Figura 3.30 – Enrolamentos da máquina após a Transformada de Park [Cutsem_12] 
 
A principal vantagem da Transformada de Park é o facto dos enrolamentos da figura 3.30 
serem fixos em relação uns aos outros, dando origem a indutâncias próprias e mutuas 
constantes, pelo que as equações em termos de d, q e o são mais simples. Após alguns 
cálculos as equações da Transformada de Park, em relação às tensões no estator, são 
dadas por: 
d
d a d r q
dv R i
dt
      (3.79a)
q




      (3.79b)
    oo a o
dv R i
dt






d1 fd  d
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onde: 
dv  –  é a tensão no enrolamento d 
qv  –  é a tensão no enrolamento q 
ov  –  é a tensão no enrolamento o 
di  –  é a corrente no enrolamento d 
qi  –  é a corrente no enrolamento q 
oi  –  é a corrente no enrolamento o 
d  –  é o fluxo de acoplamento no enrolamento d 
 q  –  é o fluxo de acoplamento no enrolamento q 
 o  –  é o fluxo de acoplamento no enrolamento o 
 r  –  é a velocidade angular elétrica 
 aR  –  é a resistência do estator 
 
Os termos r q   e r d   em (3.79a) e (3.79b) resultam do campo rotativo e por esse 
facto são designados por forças eletromotrizes dinâmicas, os termos dd
dt




designam-se por forças eletromotrizes estáticas. 
Recorda-se que a Transformada de Park só é aplicada ao enrolamentos do 
estator, as equações dos enrolamentos do rotor são dadas por (3.75a), (3.75b), (3.75c) e 
(3.75d). 
As máquinas síncronas estão sujeitas aos seguintes transitórios: 
 transitórios no estator: associados às forças eletromotrizes estáticas. Logo após a 
ocorrência de uma alteração no sistema, as forças eletromotrizes 
estáticas extinguem-se e as forças eletromotrizes dinâmicas dominam a 
resposta do sistema. Assim sendo, uma simplificação comum consiste no 
desprezo das forças eletromotrizes estáticas nas equações do estator (3.79a) e 
(3.79b). 
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, das equações dos enrolamentos no rotor. Podem-se distinguir dois tipos de 
dinâmicas: 
- dinâmicas subtransitórias: associadas aos enrolamentos amortecedores e às 
correntes de Foucault; 
- dinâmicas transitórias: associadas aos enrolamentos de excitação; 
 transitórios mecânicos associados ao movimento do eixo. 
Pode-se encontrar uma análise detalhada do modelo do gerador em [Sauer_97].  
 
3.3.1.4 Análise dinâmica do movimento da máquina 
Na análise da estabilidade é mais adequado considerar-se a posição do rotor do que uma 
outra referência síncrona de rotação. O ângulo rotórico  (em rad) é definido como sendo 
o ângulo elétrico entre o eixo em quadratura da máquina e uma referência síncrona 
(figura 3.31): 
ot C      (3.80)
onde C é uma constante arbitrária. Quando expressa em ordem a  (em p.u. na base da 
máquina), a equação do movimento das massas rotativas do conjunto turbina gerador é 






H d T T
dt

    (3.81)
onde: 
H -  é a constante de inércia (em s) 
mT  -  é o binário mecânico produzido pela turbina ( em p.u.) 
eT  -  é o binário eletromagnético do gerador (em p.u.) 
A equação anterior é frequentemente designada por equação de oscilação da máquina. 
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3.3.1.5 Modelização simplificada considerando apenas a excitação 
A modelização utilizada nos estudos de estabilidade depende das seguintes considerações: 
 as forças eletromotrizes estáticas são desprezadas, tal como mencionado 
anteriormente; 
 os desvios da velocidade são pequenos em relação a o . Em consequência, a 
velocidade do rotor r  assume-se como sendo igual à velocidade angular nominal 
o  (note-se, porém, que estas variações são suficientes para produzir desvios 
significativos no ângulo do rotor). 
Nestes estudos, recorre-se a um modelo simplificado que despreza todos os 
enrolamentos do rotor, à exceção do circuito de excitação. A principal desvantagem 
desta simplificação é a subestimação do amortecimento das oscilações do rotor. 
Este efeito amortecedor não está diretamente relacionado com a estabilidade de 
tensão porém, poderá ser compensado através da introdução de um termo de 
amortecimento dD
dt
  na equação (3.81). São ainda feitas as seguintes considerações 
adicionais: 
 para manter a simplicidade, despreza-se a resistência do estator uma vez que é 
muito pequena; 
 a saturação magnética é desprezada (esta saturação será considerada no 
ponto 3.3.1.9). 
Assumindo uma velocidade constante, igual à nominal, e desprezando a resistência do 
estator, o binário eletromagnético (em p.u.) é igual à potência ativa P  produzida pelo 
gerador, enquanto o binário mecânico (em p.u.) é igual à potência mecânica mP . A 






H d D d P P
dtdt
 
     (3.82)
onde D é o coeficiente de amortecimento em p.u.. 
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Por outro lado, tendo em conta estas considerações, as equações do estator (3.79a) e 
(3.79b) passam a ser escritas da seguinte forma: 
d o qv     (3.83a)
q o dv    (3.83b)
enquanto que para os outros três enrolamentos, os fluxos de acoplamento estão 
relacionados com as correntes através de: 
d d d ad fdL i L i     (3.84a)
q q qL i    (3.84b)
fd ad d fd fdL i L i     (3.84c)
onde: 
 dL  - é a indutância própria do enrolamento d 
 qL  - é a indutância própria do enrolamento q 
fdL  - é a indutância própria do enrolamento de excitação 
adL  -  é a indutância mútua entre o enrolamento d e o de excitação 
substituindo (3.84a) e (3.84b) em (3.83a) e (3.83b) obtém-se: 
                                           d q qv X i  (3.85a)
q d d qv X i E    (3.85b)
onde d o dX L  e q o qX L  são as reactâncias síncronas dos eixos direto e em 
quadratura, respetivamente e a força eletromotriz em vazio qE será dada por: 
q o ad fdE L i  (3.86)
Em condição de vazio, 0  e  d q q qi i v E   . 
Quando ocorrem modificações súbitas no sistema, os valores di , qi , d  e q  são 
alterados instantaneamente (uma vez que se extinguem as forças eletromotrizes estáticas). 
No entanto (tendo em conta (3.75a)), o fluxo de acoplamento de excitação fd  não se 
altera de forma instantânea. Observando a equação (3.84c), verifica-se que com fd  
constante e com di  a variar abruptamente, a corrente de excitação fdi  também irá sofrer 
uma variação súbita. Na máquina real, a componente da corrente de excitação é induzida, 
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o que garante a continuidade do fluxo. Por ser proporcional a fdi , a força eletromotriz qE  
irá variar rapidamente no modelo exato e abruptamente no modelo simplificado (onde as 
forças eletromotrizes estáticas são desprezadas). Assim sendo, é preferível calcular as 
equações da máquina em ordem a uma força eletromotriz que é proporcional ao fluxo de 
acoplamento de excitação. 






    (3.87)
bem como a reactância transitória do eixo direto: 
2
ad




         
 (3.88)
 







   (3.89a)
substituindo (3.89a) em (3.84a): 
2
ad fd ad d
d d d
fd fd
L L iL i
L L
      (3.89b)
e finalmente substituindo (3.89b) em (3.83b), obtém-se: 
q d d qv X i E     (3.89c)
sendo qE  a força eletromotriz a montante da reactância transitória. Note-se que (3.85a) 
permanece inalterada uma vez que não existe nenhum enrolamento no rotor ao longo do 
eixo em quadratura neste modelo simplificado. A relação entre qE  e qE  é facilmente 
obtida a partir de (3.85b) e (3.89c): 
 q d d d qE X X i E     (3.90)
Analisando dinamicamente qE , obtém-se: 
 fd fd qad adq o o fd fd fd
fd fd do
d E EL LE v R i
L dt L T
         (3.91)
 
















   (3.93)
é a constante de tempo transitória em circuito aberto ou seja, é a constante de tempo do 
enrolamento do rotor quando os enrolamentos do estator se encontram abertos. 
Substituindo (3.90) em (3.91) obtém-se a seguinte equação diferencial: 
 q fd d d d
q
do
E E X X i
E
T
        (3.94)
As equações (3.91) e (3.94) expressam a forma como o fluxo de acoplamento no 
enrolamento de excitação (representado por qE ) varia sob a influência do excitador         
 ( fdE ) e da reação do estator ( di ). 
 
3.3.1.6 Representação fasorial 
As equações (3.85a) e (3.85b) podem ser interpretadas como sendo a projeção da seguinte 
equação complexa nos eixos d e q da máquina: 
q d d q qE V jX I jX I    (3.95)
que corresponde ao diagrama fasorial ilustrado na figura 3.31, onde V  e I  são os fasores 
relativos à tensão e à corrente no estator. Sendo dI  e qI  as projeções de I  nos eixos d e 
q respetivamente, com (figura 3.31): 
  2jd q d qI I I i ji e
        (3.96)
onde  é o ângulo do rotor previamente definido. O fasor qE  é direcionado ao longo do 
eixo q, sendo   também o ângulo desta força eletromotriz. De forma idêntica, (3.85a) e 
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(3.89c) podem ser escritas da seguinte forma complexa: 
q d d q qE V jX I jX I     (3.87)














Figura 3.31 – Diagrama fasorial do Gerador Síncrono [Cutsem_12] 
 
Após a ocorrência de uma perturbação, qE  e qE   permanecem ao longo do eixo q (na 
ausência de enrolamentos do rotor ao longo do eixo em quadratura), porém, por razões já 
mencionadas, qE  altera-se abruptamente enquanto qE  evolui de forma suave e contínua. 
 
3.3.1.7 Configuração da referência síncrona 
As equações da Transformada de Park são simplificadas através da utilização dos eixos 
de referência (d, q) ligados ao rotor da máquina para as correntes e para as tensões 
no estator. Para a modelização de um sistema multimáquinas é necessário porém, 
remeter todas as tensões e todas as correntes no estator para uma referência única e 
comum. 
Para o último caso referido, consideram-se dois eixos ortogonais, designados por x e y, 
que rodam à velocidade de sincronismo, como ilustrado na figura 3.32. O eixo x coincide 
com a linha tracejada (Referência síncrona da fase dos ângulos) da figura 3.31, enquanto 
Referência síncrona da fase 
 dos ângulos 
d djX I
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Figura 3.32 - Referências do gerador e do sistema [Cutsem_12] 
 
Na configuração (x, y), qualquer fasor poderá ser representado por um número complexo 
em que a parte real e a parte imaginária correspondem aos componentes x e y, 
respetivamente. Como exemplo, a corrente no estator I  pode ser representada da 
seguinte forma: 
x yI i ji   (3.98)
A equação (3.96) mostra que a expressão anterior I  difere da expressão da configuração 
(d, q) por um ângulo 
2
















onde T é uma matriz de rotação. Um processo idêntico é aplicado às projeções xv , yv , 
dv  e qv  da tensão V . 
 
As equações do estator são expressas na configuração (x, y), colocando as equações 
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y q y qd
Xv v i
v v i EX
                          
-1T T T T  (3.101)
Alternativamente, as correntes poderão expressar-se em função das tensões e da força 










                               
-1T T T  (3.102)
Obter as expressões individuais xv  e yv  a partir de (3.101) e xi  e yi  a partir (3.102) é 
apenas uma questão de cálculos. 
 
3.3.1.8 Relações entre potências 
A potência aparente (em p.u.), produzida pelo gerador é dada por: 
*S P jQ V I    (3.103)
 
e, utilizando (3.96), pode-se escrever: 
       2 2j jd q d q d d q q q d d qS v jv e i ji e v i v i j v i v i
                    (3.104)
Considerando (3.85a), (3.85b) e a figura 3.31, a potência ativa e reativa assume a seguinte 
forma: 






           
 (3.105a)





             
 (3.105b)
onde    é frequentemente designado por ângulo interno ou ângulo da carga e é 
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ocasionalmente o ângulo do rotor, tendo como referência a tensão aos terminais 
(figura 3.31). As equações anteriores são mais apropriadas para uma análise em estado 
estacionário, uma vez que consideram qE . Note-se que para uma máquina com rotor 
cilíndrico ܺௗ ≅ ܺ௤, o que faz com que o último termo de (3.105a) seja igual a zero, 
enquanto que o último termo de (3.105b) dá origem a 2 dV X .  
 
3.3.1.9 Modelização da saturação 
Devido à saturação, as várias indutâncias variam com o ponto de operação do gerador. 
Utilizando o índice superior s para designar os valores saturados, as equações (3.85a), 
(3.85b) e (3.86) transformam-se em: 
s
d q qv X i  (3.106a)
s s
q d d qv X i E    (3.106b)
s s
q o ad fdE L i  (3.106c)
s s
d o dX L  (3.106d)
s s
q o qX L  (3.106e)
As indutâncias sdL  e 
s
qL  podem ser decompostas da seguinte forma: 
s s
d l adL L L   (3.107a)
s s
q l aqL L L   (3.107b)
onde lL  é a indutância de fuga, que se assume idêntica em ambos os eixos e é 
independente da saturação, uma vez que o percurso do fluxo de acoplamento é feito 
principalmente através do ar. Os vários valores saturados podem ser determinados em 
função do ponto de operação. 
Inicialmente, considera-se um gerador a operar em vazio. A figura 3.33 mostra a 
característica de saturação em circuito aberto, relacionando a força eletromotriz sqE  em 
circuito aberto com a corrente de excitação fdi . Se o gerador não estiver saturado, a 
característica é dada pela linha reta tracejada, designada por linha do entreferro, que 
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corresponde a (3.86). Devido à saturação, a força eletromotriz sqE  é dada por (3.106c) e o 




E LOA O CK
OB O A E L
      (3.108)
Note-se que em condições de vazio, sad fdL i  é o fluxo de acoplamento do entreferro 
passando a designar-se por ag  e consequentemente: 
              0sq o ag d qE i i     (3.109)
Utilizando a característica de circuito aberto, K poderá ser expresso em termos de ag . 
Para este propósito foram propostas várias expressões analíticas. Quando necessário irá 
seguir-se e utilizar-se [Shackshaft_79]: 
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Considere-se agora um gerador em carga com diferentes níveis de saturação nos dois 
eixos: 
 s sd l ad l d ad l d d lX X X X K X X K X X        (3.111a)
 s sq l aq l q aq l q q lX X X X K X X K X X        (3.111b)
onde lX  é a reactância de fuga e dK  e qK  são fatores de saturação que identificam o 
grau de saturação nos eixos d e q, respetivamente. Para um gerador de pólos salientes, a 
saturação no eixo q é insignificante perante um maior entreferro. Assim sendo, qK  
assume-se igual a 1. Num gerador de rotor cilíndrico existe saturação magnética em 
ambos os eixos. O fator de saturação qK  pode ser determinado a partir da característica 
de saturação em vazio do eixo q, porém, os dados de saturação deste eixo não estão 
normalmente disponíveis. Assim, qK  assume-se igual a dK  (esta simplificação será 
utilizada na continuação deste estudo), o que é equivalente a assumir-se que a relutância 
do percurso magnético é homogénea na periferia do rotor. Para além disto, são feitas as 
seguintes considerações (para um estudo mais aprofundado consultar [Kundur_94]):  
 os fluxos de fuga não contribuem para a saturação do ferro. Estes fluxos são 
normalmente pequenos e os seus percursos apenas coincidem numa pequena parte 
com o do fluxo principal. Por este motivo, a saturação é determinada pelo fluxo de 
acoplamento do entreferro ag ; 
 a característica de saturação em circuito aberto (figura 3.33) pode ser utilizada, em 
condições de carga, para relacionar ag com fdi ; 
 não existe acoplamento magnético entre o eixo d e o eixo q devido à saturação, ou 
seja, as correntes nos enrolamentos de um eixo produzem fluxos que não estão 
acoplados aos enrolamentos do outro eixo.  
O fluxo de acoplamento do entreferro é determinado da seguinte forma [Cutsem_98]: 
2 2=               ag ad aq    (3.112)
onde ad  é o fluxo do entreferro do eixo d, dado por: 
 s sad d l d ad fdL L i L i      (3.113)
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e onde aq é o fluxo do entreferro do eixo q, dado por: 
 saq q l qL L i     (3.114)
A partir de (3.106b), (3.106c) e (3.113) facilmente se obtém:  
s s
o ad d d l d q q l dX i X i E v X i         (3.115)
e de forma idêntica, a partir de (3.106a) e (3.114) consegue-se:  
s
o aq q q l q d l qX i X i v X i         (3.116)
A substituição destes dois últimos resultados em (3.112) dá origem a: 
   2 22 2 2 2o ag o ad o aq q l d d l q lv X i v X i V             (3.117)
onde lV  é a amplitude da tensão. A amplitude da tensão pode também escrever-se como: 
l lV V jX I   (3.118)
Resumindo, conhecidas a tensão V  e a corrente I  aos terminais das máquinas, a 
saturação é dada calculando lV  a partir de (3.118). O fator de saturação é dado a partir de 





   (3.119)
e as reactâncias saturadas são dadas a partir de (3.111a) e (3.111b) onde d qK K K  . 
 
3.3.2. Reguladores automáticos de tensão 
A figura 3.34 mostra uma descrição esquemática de um Regulador Automático de 
Tensão (na terminologia anglo-saxónica Automatic Voltage Regulator AVR) com 
um sistema de controlo de excitação. As linhas tracejadas a e b mostram 
configurações alternativas para o limitador de corrente de excitação e as linhas ponteadas 
representam os blocos referentes aos limitadores de corrente no estator e à compensação 
da impedância do transformador elevador que nem sempre fazem parte da constituição de 
um AVR. 
 















Figura 3.34 – Diagrama de blocos de um AVR [Cutsem_12] 
A tensão V aos terminais do gerador é medida através de um transformador de tensão 
(TT) e depois retificada e filtrada para que produza um sinal DC proporcional ao valor 
médio desta tensão AC. 
O sinal DC poderá opcionalmente ser proporcional a: 
   c c cV V R jX I  (3.120)
onde cR  e cX  são respetivamente a resistência e a reactância de compensação e onde I  
é a corrente que sai do gerador, que é medida através de um transformador de intensidade 
(TI). 
Como mostra a figura 3.34, o sinal cV  é comparado à referência oV  e a diferença é 
processada pelo regulador, cuja função é basicamente aumentar a tensão de excitação do 
gerador em resposta a uma diminuição em cV  ou a um aumento em oV  e vice-versa. O 
regulador amplifica o sinal de erro o cV V , para que possa ser controlado pela excitatriz. 
O regulador é normalmente provido de circuitos de compensação. Esta compensação 
utiliza a corrente de excitação do gerador fdi  ou a corrente de excitação da excitatriz.  
A excitatriz é um dispositivo auxiliar que produz a potência necessária para a excitação 
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do gerador. As excitatrizes podem ser dos seguintes tipos: 
 em máquinas rotativas onde a potência de excitação é obtida a partir da potência 
mecânica do veio entre a turbina e o gerador. Estas máquinas podem ser auto 
excitadas ou podem utilizar uma máquina rotativa auxiliar para a sua própria 
excitação. Esta última poderá tomar a forma de um gerador AC com ímanes 
permanentes seguido por um retificador controlado; 
 em sistemas de excitação estáticos, nos quais a potência é fornecida por um 
transformador ligado ao barramento da máquina ou a um barramento auxiliar, a 
potência é obtida através de um retificador controlado por tirístores. 
Como se pode ver através de uma das linhas ponteadas da figura 3.34, o AVR pode ser 
constituído por um Estabilizador do Sistema de Energia (na terminologia anglo-saxónica 
Power System Stabilizer PSS) que é um circuito compensatório que tem por objetivo 
proporcionar um binário amortecedor adicional através do controlo da excitação 
[IEEE_92]. Em condições de operação de estado estacionário, o PSS tem uma saída igual 
a zero, não afetando a tensão aos terminais das máquinas. A figura 3.34 ilustra os vários 
sinais que podem ser utilizados num PSS. 
O sistema de controlo de excitação é constituído por vários circuitos limitadores 
[IEEE_81], [Kundur_94]:  
 o limitador de sub-excitação previne uma redução excessiva da excitação da 
máquina (que corresponde à absorção de potência reativa) o que conduziria a 
instabilidade de longo-termo (fazendo com que a máquina perca o sincronismo) 
ou a um sobreaquecimento inaceitável na extremidade do estator [IEEE_96a], 
[Rubenstein_54]; 
 o limitador Volts/Hertz protege o gerador e o seu transformador elevador de 
avarias causadas por um excessivo fluxo magnético resultante de um valor baixo 
da frequência e/ou de uma sobretensão [IEEE_96b]; 
 o limitador de sobre-excitação protege os enrolamentos de excitação de um 
sobreaquecimento devido a um excesso de corrente [IEEE_96b]; 
 o limitador de corrente no estator previne o excesso de corrente no enrolamento 
do estator.  
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Entre estes, o limitador de sobre-excitação e, até determinado ponto, o limitador de 
corrente no estator, irão receber uma atenção especial nesta dissertação uma vez que estão 
diretamente relacionados com o fenómeno da instabilidade da tensão. 
 
3.3.3 Dispositivos limitadores que afetam a estabilidade da tensão 
 
3.3.3.1 Limitadores de sobre-excitação 
Vários autores utilizam diferentes designações, tais como limitador de sobre-excitação, 
limitador de máxima excitação e limitador de corrente de excitação para se referirem ao 
mesmo dispositivo limitador que protege o enrolamento de excitação de uma máquina 
síncrona do sobreaquecimento. Nesta tese irá adotar-se o termo limitador de 
sobre-excitação OXL (OvereXcitacion Limiter na terminologia anglo-saxónica). 
Para melhorar a estabilidade é necessária uma máxima excitação, que por sua vez pode 
dar origem a grandes perturbações, tais como curto-circuitos. Nestas circunstâncias, a 
tensão de excitação pode aumentar rapidamente até atingir o seu valor máximo. A 
corrente de excitação pode também atingir, durante um curto período de tempo, um valor 
máximo que é tipicamente o dobro da corrente permanente admissível. Um valor tão 
elevado não pode ser tolerado mais do que alguns segundos. No entanto, devido ao facto 
do aquecimento do rotor ser proporcional ao quadrado da corrente de excitação, 
verifica-se que quanto mais pequena for a sobrecarga mais tempo poderá ser tolerada. 









Figura 3.35 – Variação do valor da sobreintensidade com o tempo de duração 
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Os OXL são projetados por forma a obedecer à curva da figura 3.35 com alguma margem 
de segurança. A grande maioria dos OXL tem uma característica de tempo inverso que 
permite uma maior duração das sobre-excitações de menor valor. 
Beneficiando da capacidade de sobrecarga do gerador, as características de tempo inverso 
são benéficas no sentido que oferecem um maior intervalo de tempo para permitir a 
tomada de decisões em situações de emergência relacionadas com a tensão. No entanto, 
estas características podem “esconder” uma situação de perigo no intervalo de tempo após 
a primeira perturbação devido ao facto de suportarem as tensões do gerador durante mais 
tempo. 
Nos sistemas mais antigos, as limitações de excitação eram realizadas através da 
comutação da máquina para controlo manual, isto é, para uma tensão de excitação 
constante. É importante ajustar o valor desta tensão de forma correta para que a máquina 
não esteja “sobreprotegida” mas sim, que opere próximo da sua capacidade térmica. 
Outra técnica utilizada com sistemas de excitação mais antigos consistia em inserir uma 
resistência em série com o enrolamento de excitação da excitatriz por forma a que a 
máxima potência produzida por esta seja inferior ou igual ao valor admissível.  
Nos sistemas modernos são utilizadas duas técnicas para transferir o controlo do sistema 
de excitação para o OXL (as letras a e b referem-se aos percursos alternativos da 
figura 3.34): 
 na primeira técnica (percurso a), a excitatriz é acionada pelo mínimo entre os 
sinais do AVR e do OXL, como indicado pelo bloco “mínimo” da figura 3.34. 
Tendo em conta que, neste caso, o AVR é ligado diretamente à malha de 
regulação da tensão, a malha do OXL tem que ser projetada para assegurar a 
estabilidade do sistema de excitação que se encontra nos seus limites [IEEE_96b]; 
 na segunda técnica (percurso b), o OXL produz um sinal que é adicionado à 
junção principal do ponto soma do AVR (com sinal menos). O sinal é igual a zero 
em condições de operação normal e em condições de sobre-excitação o OXL força 
a corrente de excitação para o seu valor limite, o que pode ser interpretado como 
uma alteração na tensão de referência oV . 
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Quando a segunda técnica é utilizada, a proteção do enrolamento de excitação depende do 
AVR, sendo necessário um OXL de apoio para proteger o gerador em caso de um mau 
funcionamento do AVR [CIGRE_93], [IEEE_96c]. 
 
3.3.3.2 Modelização do limitador de sobre-excitação 
Na prática existem muitos tipos de OXL, porém neste ponto apenas se irá representar um 
modelo, em forma de diagrama de blocos, utilizado em programas de simulação temporal. 
Este modelo descreve os dispositivos que forçam a corrente de excitação para o limite de 
corrente de excitação através da injeção de um sinal na junção principal do ponto soma do 
AVR (percurso b da figura 3.34).  
Perante uma sobre-excitação, o OXL, após algum tempo (característica de tempo 
inverso), força a corrente de excitação para o valor limfdI . De acordo com o referido 
anteriormente, limfdI  é ligeiramente superior à corrente permanente admissível de 
excitação (normalmente 5 a 10 %). 
A figura 3.36 corresponde a um dispositivo que tolera uma sobrecarga durante um 
determinado tempo e que depois força a corrente de excitação para limfdI  através de um 
controlo integral.  
O bloco 1 representa os ganhos, que obedecem a: 
2 1 1 1
2 2 1 1
       se           0
       se           0
x S x x
x S x x
 
   (3.121)
onde 1, 2 0S S . 
O bloco 2 corresponde ao integrador limitador sem enrolamentos [IEEE_96c], 





0            se         e 0       ou       e 0





dx dx dxx K x K
dt dt dt
dx dx dxx x K x K
dt dt dt
              
              
(3.122)
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Este integrador encontra-se, inicialmente, no seu limite inferior negativo 1K . 
Assumindo que fdi  torna-se maior do que 
lim
fdI  no instante ot , tx  começa a aumentar, 
(ver figura 3.37a) e assim que se tornar positivo, o bloco 3 é ativado (ver figura 3.36). 
Neste caso, assume-se uma sobrecarga constante. 
lim  fd fdI i I  (3.123)
A ativação tem inicio no instante swt , por forma que: 
1
1




o que demonstra a característica de tempo inverso. Se o bloco 1 for substituído pelo 
bloco 5, como sugerido pelas linhas ponteadas, a ativação acontece após um atraso de 
tempo fixo 
1 sw ot t K  (3.125)









Figura 3.36 - Modelo de um diagrama de blocos de um OXL com controlo integral  
da corrente de excitação  1 2,  ,  ,   > 0r iK K K K [Cutsem_12] 
 
O integrador limitador do bloco 4 encontra-se inicialmente no seu valor zero e logo após 
o instante swt , a sua variável de saída oxlx  começa a aumentar (figura 3.37b). Este sinal é 
subtraído às entradas do AVR (ver figura 3.34), causando uma diminuição de fdi . O 
sistema entra em equilíbrio quando o integrador deixa de ter sinal de saída, ou seja 
quando limfd fdi I . 
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Figura 3.37 - a) Variável de temporização tx  do OXL ( 0 sot  ) 
 b) Variável de saída oxlx  do OXL ( 70 sswt  ) [Cutsem_98] 
Neste modelo, poderá reiniciar-se o OXL de forma automática se as condições do sistema 
assim o permitirem. Grandes valores de 2S  e de rK , dão origem a que oxlx  regresse ao 
valor zero, logo após limfd fdi I . Note-se porém, que alguns OXL não se reiniciam 
automaticamente, pois requerem intervenção manual. Assim sendo o bloco 3 fica sujeito a 
modificações. 
 
3.3.3.3 - Limitadores de corrente no estator 
Os limitadores automáticos de corrente no estator não são tão comuns como os 
limitadores de corrente de excitação, devido principalmente à maior inércia térmica dos 
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sobrecargas. Em tais circunstâncias, perante um alarme que indica uma corrente excessiva 
no estator, os operadores diminuem a tensão de referência do AVR. Em alguns casos, a 
produção de potência ativa do gerador também poderá ser reduzida. 
Em alguns países, no entanto, os geradores são providos com limitadores automáticos de 
corrente no estator que atuam no sistema de excitação por forma a prevenir uma corrente 
excessiva no enrolamento do estator. Algumas descrições dos limitadores de corrente no 
estator, poderão ser encontradas em [CIGRE_93], [CIGRE_95a]. 
 
3.3.4 Características VQ dos geradores síncronos  
Neste ponto analisam-se as características da tensão e da potência reativa dos geradores 
síncronos, considerando-os a operar em estado estacionário e com uma potência ativa 
constante P.  
Na figura 3.38 são ilustradas duas formas de operação de uma máquina (em que a curva 1 
corresponde a uma potência ativa produzida superior à da curva 2), onde se adicionou a 
característica da queda de tensão controlada pelo AVR representada por uma 
linha ponteada. Em condições normais, a máquina opera ao longo desta linha (quase 
vertical). 
Na curva 2, após uma perturbação o ponto de operação desloca-se ao longo da linha 
ponteada até ao ponto A, onde é atingido o limite do rotor, o que causa, após algum 
tempo, a atuação do OXL, como visto anteriormente. A partir deste momento, a tensão da 
máquina deixa de ser controlada e se as condições externas ao sistema continuarem a 
deteriorar-se, o ponto de operação movimenta-se ao longo da linha contínua até ao ponto 
B, atingindo o limite do estator. A partir deste instante, a produção de potência reativa é 
drasticamente reduzida. 
Na curva 1, após uma perturbação o limite do estator é a primeira restrição a ser atingida. 
No entanto, se a referência oV  da tensão do AVR for ajustada para um valor mais 
elevado, a linha ponteada irá deslocar-se para a direita e a máquina irá novamente 
intersectar em primeiro lugar o limite do rotor. 
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Finalmente, se a tensão continuar a baixar, a máquina poderá sair de serviço devido à 
atuação da proteção de mínimo de tensão. Esta proteção, não deverá ser regulada para 
valores muito elevados de forma a evitar a perda do suporte da máquina num momento 
em que é extremamente necessário para enfrentar as condições de um sistema que opera 
perto dos seus limites. Foram registados vários incidentes, como o ocorrido em Tóquio a 
23 de julho de 1987 [Lachs_94], que causaram a saída de serviço das máquinas devido às 















Figura 3.38 – Característica VQ do gerador [Cutsem_98] 
 
3.3.5 Modelização da máquina de indução 
Em estudos de estabilidade transitória e comportamento dinâmico do SEE é usual assumir 
para a representação da máquina assíncrona, um conjunto de considerações e 
simplificações [Kundur_94], [Almeida_06]: 
 a taxa de variação do fluxo magnético (d/dt) no estator é desprezada; 
 a força elástica e a força resultante de torção no eixo da máquina são desprezadas; 
 o rotor apresenta uma estrutura simétrica; 
 a saturação magnética é desprezada; 
 a distribuição de fluxos é considerada como sinusoidal; 
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         limite do rotor 
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 as perdas por atrito e ventilação são desprezadas. 
Estas considerações simplificam a modelização da máquina de indução e diminuem a 
quantidade de dados necessários para a realização dos estudos, sem comprometer a 
qualidade dos resultados em termos de comportamento dinâmico e de estabilidade 
transitória do SEE. 
Neste modelo tal como no modelo da máquina síncrona considera-se que as grandezas da 
máquina se encontram referidas ao eixo direto d e ao eixo em quadratura q (Transformada 
de Park [Park_33], [Kundur_94]). Neste modelo também se assume que os enrolamentos 
rotor da máquina de indução são simples.  
Deve-se definir uma convenção de sinal para o sentido das correntes que circulam nos 
enrolamentos da máquina de indução. Normalmente, para o modo de operação da 
máquina de indução como motor, adota-se as correntes como positivas quando estão a 
entrar nos enrolamentos do estator ou nos enrolamentos do rotor. No caso do modo de 
operação como gerador, considera-se que as correntes estão a sair dos enrolamentos do 
estator (negativas), enquanto que as correntes do rotor estão a entrar nos seus 
enrolamentos (positivas). Tendo em conta estas suposições, as equações para o estator e 
para o rotor da máquina de indução do tipo gaiola de esquilo são as seguintes 
[Kundur_94]: 
ds
ds s ds s qs
dv R i
dt
      (3.126)
qs




      (3.127)
 0 drdr r dr s r qr dv R i dt
        (3. 128)
 0 qrqr r qr s r dr dv R i dt




 os índices d e q representam o eixo direto e o eixo de quadratura, respetivamente, 
estando o eixo q em avanço 90° em relação ao eixo d (tendo como referência o 
sentido de rotação); 
 os índices s e r denotam as grandezas do estator e do rotor, respetivamente; 
 v é a tensão em Volt; 
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 R é a resistência em Ohm; 
 i é a corrente em Ampère; 
 ωs é a velocidade angular elétrica do estator em rad/s; 
 ωr é a velocidade angular elétrica do rotor em rad/s; 
  é o fluxo de dispersão em Wb.voltas. 
Os fluxos de fuga que se encontram nas equações (3.126) à (3.129) são expressos por 
[Almeida_06]: 
ds ss ds m drL i L i    (3.130)
qs ss qs m qrL i L i     (3.131)
dr rr dr m dsL i L i    (3.132)




Lss -  representa a indutância própria dos enrolamentos do estator; 
Lrr -  representa a indutância própria dos enrolamentos do rotor; 
Lm - representa a indutância mútua de magnetização entre os enrolamentos do 
estator e do rotor, ambas em Henry (H). 
Sendo: 
ss s mL L L   (3.134)
rr r mL L L 
 
(3.135)
onde Ls e Lr são as indutâncias de fuga do estator e do rotor, respetivamente. 
O objetivo da próxima etapa consiste na reescrita das equações (3.126) a (3.135) em por 
unidade (p.u.), para isso, definem-se as seguintes grandezas de base para o estator:  
basesv  - Valor de pico da tensão nominal do gerador, Volt; 
basesi  - Valor de pico da corrente nominal do gerador, Ampére; 
basesf  - Frequência nominal, Hz. 
Define-se as restantes grandezas de base como:  
2
base basesf  , velocidade angular, rad/s; 
/
base base bases s sZ v i , Ohm; 
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 /base base base bases s sL v i  , H; 
/
base base bases sv  , Wb.voltas. 
Considerando que as grandezas do rotor estão referidas ao estator, as bases acima 
definidas podem ser aplicadas ao rotor. Dessa forma, as equações das tensões (3.126) a 
(3.129) podem ser rescritas em p.u dividindo ambos os termos por 
basesv tendo em conta 
que /
base base base base bases s s sv Z i    , obtém-se: 
    (p.u.)ds s ds s qs ds
dv R i
dt
       (3.136)
    (p.u.)qs s qs s ds qs
dv R i d
dt
       (3.137)
0      (p.u.)dr r dr s qr dr
dv R i s
dt
       (3.138)
0      (p.u.)qr r qr s dr qr
dv R i s
dt
     
 
(3.139)
onde   /s r ss      é o deslizamento da máquina e r é a  velocidade angular do rotor 
em rad/s.  
As equações dos fluxos de fuga definidas em (3.130) a (3.133) ao serem divididas por 
base base bases s sL i  são rescritas em p.u. como: 
    (p.u.)ds ss ds m drL i L i    (3.140)
    (p.u.)qs ss qs m qrL i L i     (3.141)
    (p.u.)dr rr dr m dsL i L i    (3.142)




Para a realização de estudos de análise dinâmica é necessário que as 
equações   anteriormente descritas sejam reduzidas de modo a representar 
a  máquina  através de uma força eletromotriz transitória por detrás de 
uma  reactância  transitória [Kundur_94]. Manipulando-se as equações (3.136) 
à  (3.143), e  desprezando-se /dsd dt  e /qsd dt  de acordo com as 
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considerações   expostas  no inicio do ponto 3.3.5, obtém-se o  modelo de 
ordem reduzida: 
    (p.u.)ds s ds qs dv R i X i e      (3.144)
    (p.u.)qs s qs ds qv R i X i e      (3.145)
 1   (p.u.)d d qs s q
o
de e X X i s e
dt T
         
 
(3.146)
 1   (p.u.)q q ds s d
o
de
e X X i s e
dt T




X’ – representa a reatância transitório; 
X - representa a reatância de circuito aberto, respetivamente; 
de  - representa a componente da força eletromotriz transitória segundo o eixo 
direto; 
qe  - representa a componente da força eletromotriz transitória segundo o eixo em 
quadratura; 
oT   - representa a constante de tempo de circuito-aberto (rad). 
Estas variáveis são determinadas pelas expressões: 




     (3.148)




     (3.149)
2
  (p.u.)m r ms ss s
rr r m
L X XX L X
L X X
            
(3.150)







    (p.u.)s ssX L (3.152)
Caso as variáveis de saída do modelo sejam pretendidas com o tempo em segundos, 
as equações diferenciais com o tempo em radianos, devem ser multiplicadas pela 
velocidade angular base, 2
base basesf  . Obtém-se assim o tempo em segundos, ficando 
as restantes variáveis de tensão e correntes em p.u. Assim, as equações diferenciais do 
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modelo de ordem reduzida da máquina de indução do tipo gaiola de esquilo são 
expressas como: 
 1 2    (p.u.)
base
d
d qs s q
o
de e X X i s f e
dt T
         
 
(3.153)
 1 2    (p.u.)
base
q
q ds s d
o
de
e X X i s f e
dt T
















3.3.6 Modelização da máquina de indução duplamente alimentada 
O modelo da máquina de indução duplamente alimentada com rotor bobinado é obtido 
através da modelização da máquina de indução com rotor em gaiola apresentada no ponto 
anterior. 
A principal diferença reside no tratamento matemático das equações do rotor, dado que 
neste caso, o rotor não se encontra curto-circuitado e as tensões do mesmo são diferentes 
de zero. Conservando-se a mesma convenção de sinais, obtém-se o seguinte conjunto de 
equações da máquina, em p.u.: 
 
  (p.u.)dsds s ds s qs
dv R i
dt
      (3.156)




      (3.157)
    (p.u.)drdr r dr s r qr dv R i dt
       (3.158)
    (p.u.)qrqr r qr s r dr dv R i dt
     
 
(3.159)
Substituindo as equações de fluxos (3.140) a (3.143) nas equações (3.156) a (3.159), com 
os termos /dsd dt  e /qsd dt  desprezados nas equações das tensões do estator, 
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obtém-se as seguintes equações para o tempo expresso em segundos: 
    (p.u.)ds s ds qs dv R i X i e      (3.160)
    (p.u.)qs s qs ds qv R i X i e      (3.161)
 1    (p.u.)d md qs s q s qr
o rr
de Le X X i s e v
dt T L
           
 
(3.162)
 1    (p.u.)q mq ds s d s dr
o rr
de Le X X i s e v
dt T L
           
 
(3.163)
onde 2s sf   sendo s basef f . 
Neste modelo torna-se útil definir as equações das correntes do rotor tendo em conta a 
utilização das mesmas em malhas de controlo. As equações das correntes do rotor 
obtêm-se combinando as equações de fluxos (3.140) a (3.143) com as tensões transitórias 
de  e qe descritas em (3.148) e (3.149): 




   (3.164)








3.3.7 Equação do movimento, binário e potência da máquina de indução  
Nos dois moledos matemáticos da máquina assíncrona anteriormente apresentados, as 
correntes e as tensões descritas através de equações algébricas e diferenciais podem ser 
combinadas com a equação do movimento do rotor, esta equação (3.166) modeliza o 
conjunto turbina e gerador como uma única massa, considerando-se que o eixo de ligação 
entre ambas as máquinas primária e elétrica, respetivamente, apresenta um coeficiente de 
rigidez suficientemente elevado ao ponto de se desprezar o efeito de torção que pode ter 
lugar no mesmo. 




d T T D
dt H
     (3.166)
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onde: 
mT  - representa o binário mecânico produzido pela máquina primária (turbina 
eólica); 
eT  - representa o binário eletromagnético; 
D - representa o coeficiente de amortecimento; 
H - representa a constante de inércia total do conjunto eletromecânico (em s) 
 _ _maq prim maq eletH H . 
Considerando o modelo de ordem reduzida usado no estudo das duas máquinas 
assíncronas, o binário eletromagnético presente na equação (3.166) pode ser calculado a 
partir desta equação: 
   (p.u.)e d ds q qsT e i e i  
 
(3.167)
A potência elétrica ativa e reativa do estator são expressas pelas expressões (3.168) e 
(3.169), respetivamente: 
 eR     (p.u.)s e r s s ds ds qs qsP T v i v i v i    
 
(3.168)
 mI     (p.u.)s s s qs ds ds qsQ v i v i v i  
 
(3.169)
Enquanto que, a potência elétrica ativa e reativa do rotor para maquina duplamente 
alimentada são definidas pelas expressões (3.170) e (3.171), respetivamente: 
 eR     (p.u.)r s r r dr dr qr qrP sP v i v i v i    
 
(3.170)
 mI     (p.u.)r r r qr dr dr qrQ v i v i v i  
 
(3.171)
Por sua vez, a potência mecânica é determinada por: 
 1     (p.u.)m m r sP T s P  
 
(3.172)
Tendo em conta os sentidos das correntes elétricas adotados ao longo do estudo da 
modelização da máquina, utiliza-se a seguinte convenção para os binários mecânico e 
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elétrico e potência mecânica, respetivamente: 
 Valores de ,  e 0m e mT T P  , corresponde ao modo de operação da máquina como 
gerador; 
 Valores de ,  e 0m e mT T P  , corresponde ao modo de operação da máquina como 
motor. 
 
3.4 As cargas 
Após a abordagem nos pontos 3.2 e 3.3 aos sistemas de transmissão e de produção, 
apresenta-se agora um terceiro fator relacionado com a instabilidade de tensão: as cargas 
do sistema de energia elétrica. O comportamento dinâmico das cargas é um fator chave na 
análise da estabilidade de tensão nos SEE, uma vez, que é responsável pela evolução 
dinâmica das tensões e que, em casos extremos, pode conduzir o SEE a um colapso de 
tensão. 
A modelização das cargas é um problema difícil porque as cargas dos sistemas de energia 
são constituídas por um conjunto de vários dispositivos. O problema fundamental reside 
na identificação da composição da carga num determinado momento e na modelização. 
No entanto, para se compreender a natureza da estabilidade de tensão e a sua relação com 
o comportamento dinâmico das cargas, é necessário realizar uma análise individual às 
cargas. 
Cada tipo de carga possui um comportamento que lhe é próprio e que deve ser tido em 
conta na sua modelização. Normalmente, no estudo de SEE com tamanho considerável é 
usual reagrupar as cargas numa zona, e representar esta zona por um único modelo de 
carga. Desta forma, reduz-se a complexidade do SEE sem se alterar em demasia o seu 
comportamento. 
Geralmente distinguem-se dois tipos de cargas, as cargas estáticas e as cargas dinâmicas. 
As cargas dinâmicas são na grande maioria cargas que utilizam motores elétricos: 
máquinas rotativas, ar condicionado, grandes grupos de refrigeração, etc.. Estas cargas 
são  normalmente  representadas  por   motores  assíncronos.  A utilização  cada vez  mais  
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frequente de dispositivos de eletrónica de potência no controlo de motores dificulta o 
comportamento dinâmico destas cargas, assim como, a sua modelização. As cargas 
estáticas (iluminação, aquecimento, televisores, etc.) são cargas cuja potência pode variar 
instantaneamente com as variações da tensão ou frequência [Teninge_09]. 
Neste ponto aborda-se a dependência das cargas em função da tensão, focando as 
propriedades dos modelos de cargas exponenciais e polinomiais das cargas estáticas. Em 
seguida, após uma apresentação do comportamento dinâmico das cargas (do ponto de 
vista da reposição da potência da carga), são considerados dois componentes importantes 
para a reposição da potência: motores de indução e os transformadores com tomadas de 
regulação automática em carga. 
 
3.4.1 Dependência das cargas em função da tensão  
Como abordado no ponto 3.2.5.1, a característica da tensão na carga, ou simplesmente 
característica da carga, é uma expressão que representa a potência ativa e reativa 
consumida pela carga em função da tensão, bem como em função de uma variável 
independente, que se designa por procura da carga z. Assim sendo, a forma geral da 
característica da carga é dada por: 
 ,P P z V  (3.173a)
 ,Q Q z V  (3.173b)
É importante realçar a diferença entre a potência da carga consumida (P e Q) e a procura 
da carga z. Esta diferenciação é necessária para se compreender o mecanismo básico da 
instabilidade, onde um aumento da procura poderá resultar numa redução do consumo de 
energia. 
A dependência das cargas em função da frequência não é aqui tratada uma vez que, nos 
incidentes de estabilidade de tensão, os desvios da frequência não são de interesse 
primário. 
Neste ponto as cargas são modelizadas estaticamente, ou seja, embora possam depender 
da tensão, nenhuma dinâmica é representada. No entanto, estes modelos são usados em 
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estudos onde a análise baseada em modelos dinâmicos, é empregada, para representar as 
cargas não dinâmicas do sistema. 
 
Cargas exponenciais 
Uma característica da carga frequentemente utilizada é a carga exponencial, que é dada 
pela seguinte forma geral: 










onde z é a procura, oV  é a tensão de referência e onde os expoentes   e  dependem do 
tipo de carga (motor, aquecimento, iluminação, etc.). Note-se que ozP  e ozQ  são as 
potências ativas e reativas consumidas à tensão V que é igual à tensão de referência oV  e 
estão relacionadas com o número de equipamentos ligados. Estas são designadas por 
potências nominais da carga [CIGRE_93], [Cutsem_12] ao invés de P e Q que são as 
potências consumidas. 
As figuras 3.9 e 3.11 são uma representação gráfica da característica da carga exponencial 
no plano PV. 
Existem três casos particulares de expoentes da carga que são: 
 2   : Carga de impedância constante (frequentemente designada por Z); 
 1   : Carga de corrente constante (frequentemente designada por I); 
 0   : Carga de potência constante (frequentemente designada por P). 
Determinados componentes da carga, tais como ar condicionado, lâmpadas 
incandescentes, etc. são constituídos por expoentes   e   fracionários [Hajagos_97], 
[Sousa_96], [Taylor_94], [Cutsem_12]. 
Analise-se agora duas propriedades importantes da carga exponencial. Por questões de 
simplicidade, assume-se 1z . 
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Devido à relação exponencial, a tensão de referência oV  e as correspondentes 
potências oP , oQ  poderão ser especificadas arbitrariamente sem que a característica seja 









Resolvendo (3.174a) em ordem a oP  e substituindo nesta expressão, obtém-se: 
1
1





Substituindo 1V  por oV  e 1P  por oP , demonstra-se que poderá ser utilizado qualquer valor 
de tensão para referência por forma a inicializar o modelo exponencial. 
Os expoentes  e  do modelo de carga exponencial determinam a sensibilidade da 
potência da carga em relação à tensão. Assumindo-se qualquer tensão de referência oV , 
para a qual a potência ativa da carga é oP , a sensibilidade da potência ativa em relação à 
tensão é calculada da seguinte forma: 
1
1





Mantém-se uma relação idêntica para a potência reativa. Reorganizando a expressão 
















Consequentemente, as sensibilidades normalizadas da potência da carga ativa e reativa 
são iguais aos correspondentes expoentes da carga e mantêm-se iguais para qualquer 
tensão de referência. 
 
Modelo exponencial de um agregado de cargas  
A carga ligada a um barramento da rede de distribuição de média tensão é um 
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conjunto geralmente complexo constituído por um grande número de cargas de natureza 
diversas incluindo a própria rede de distribuição. Esta carga é de difícil modelização dado 
que: 
 inclui um grande número de cargas individuais de natureza diversa; 
 deve-se considerar o comportamento da rede de distribuição; 
 a composição por tipo de carga nem sempre é conhecida com precisão. Esta 
composição varia em função das horas do dia, das estações do ano, etc.. Por 
exemplo, quando se efetua um estudo sobre a ponta de consumo, a carga pode 
incluir, de acordo com o país, uma grande proporção de aquecimento elétrico 
(ponta do inverno) ou uma grande proporção de motores provenientes dos 
sistemas de ar condicionado (ponta de verão); 
 mesmo conhecendo bem esta composição, fica por estabelecer um modelo 
suficientemente simples destes conjuntos por vezes heterogéneo. 
É comum usar o modelo exponencial para modelizar agregados de cargas, a tabela 3.1 
apresenta exemplos de valores de  e  para cargas homogéneas (as cargas individuais 
que a compõem pertencem à mesma categoria de consumidores). 
Tabela 3.1 – Valores de   e   para agregados de cargas [Cutsem_12] 
Categoria da carga cos    
Residencial (verão) 0.90 1.2 2.9 
Residencial (inverno) 0.99 1.5 3.2 
Comercial (verão) 0.85 1.0 3.5 
Comercial (inverno) 0.90 1.3 3.1 
Industrial 0.85 0.2 6.0 
Auxiliares das centrais 0.80 0.1 1.6 
 
Na prática, em estudos onde se usa este modelo de cargas, efetua-se primeiro o cálculo do 
trânsito de potências para determinar o ponto de funcionamento inicial do sistema. Onde 
oP  e oQ  são as potências especificadas no barramento PQ onde está ligada a carga e oV  e 
o valor da tensão nesse barramento dado pelo trânsito de potências.  
Note-se que alguns modelos válidos para valores da tensão próximos dos valores 
nominais, deixam de ser aplicáveis em caso de desvios significativos e ou prolongados do 
valor da tensão. 
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Carga polinomial 
Diferentes componentes da carga exibem características de tensão diferentes. Assim 
sendo, uma representação alternativa da carga é baseada na soma dos componentes da 
carga que têm o mesmo (ou quase o mesmo) expoente. Quando todos os expoentes são 
valores inteiros, a característica da carga torna-se um polinómio em V. O modelo ZIP é 
um caso especial e é constituído por três componentes que são a impedância constante, a 
corrente constante e a potência constante. As características ativas e reativas do modelo 
de carga ZIP são dadas pelos seguintes polinómios de segundo grau [Cutsem_98]: 
2         
o P P P
o o
V VP zP a b c
V V
 (3.179a)
2         
o Q Q Q
o o
V VQ zQ a b c
V V
 (3.179b)
onde 1     P P P Q Q Qa b c a b c , enquanto ozP  e ozQ  são as potências ativa e 
reativa da carga consumida à tensão de referência oV . 
 
3.4.2 Comportamento dinâmico das cargas  
No ponto anterior verificou-se que a potência consumida pelas cargas depende das 
características da tensão. Esta dependência poderá ser permanente, no caso da carga ser 
puramente estática, ou variável no tempo, no caso da carga ser dinâmica. Os 
comportamentos dinâmicos dos vários componentes da carga e os mecanismos de 
controlo tendem a repor a potência da carga, pelo menos até um determinado ponto. Este 
processo designa-se por reposição da carga. 
Antes de se abordar os motores de indução e os transformadores com tomadas de 
regulação automática em carga, analisa-se de forma geral o comportamento dinâmico das 
cargas. Considere-se que a potência consumida pela carga em qualquer instante depende 
do valor instantâneo da variável de estado da carga, designada por x: 
 , , tP P z V x  (3.180a)
 , , tQ Q z V x  (3.180b)
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onde tP  e tQ  são dados em função da procura, da tensão e da variável de estado da carga 
e são designadas por características transitórias da carga. Considere-se ainda que as 
cargas dinâmicas são descritas pela seguinte equação diferencial: 
 , ,dx f z V x
dt
  (3.181)
O estado estacionário das cargas dinâmicas é caracterizado pela seguinte equação 
algébrica: 
 , , 0f z V x  (3.182)
Normalmente (ou seja, quando / 0df dx  ), (3.182) poderá ser utilizado para obter a 
variável de estado x em função de z e V: 
 ,x h z V  (3.183)
com h a satisfazer: 
  , , , 0f z V h z V  (3.184)
Substituindo (3.183) em (3.180a) e (3.180b), obtém-se: 
    , , , , t sP P z V h z V P z V  (3.185a)
    , , , , t sQ Q z V h z V Q z V  (3.185b)
onde sP e sQ  são as características da carga em estado estacionário. Note-se que as 
características da carga em estado estacionário não dependem da variável de estado da 
carga.  
 
3.4.3 Motores de indução 
O motor de indução é um elemento importante na avaliação da estabilidade de tensão nos 
sistemas de energia pelas seguintes razões [Cutsem_12]: 
 é uma carga que se repõem rapidamente; 
 é uma carga com baixo fator de potência e, consequentemente, com elevado 
consumo de potência reativa; 
 está sujeita à perda de velocidade e controlo quando a tensão é demasiado baixa 
e/ou quando a carga mecânica é aumentada. 
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O estator de uma máquina de indução trifásica é idêntico ao de uma máquina síncrona 
(figura 3.29). Utilizando a Transformada de Park, os enrolamentos trifásicos poderão ser 
substituídos por dois eixos equivalentes d e q, como se pode observar na figura 3.30. O 
rotor do motor de indução poderá ter um enrolamento trifásico curto-circuitado ou uma 
construção em forma de gaiola de esquilo. Em ambos os casos, o rotor poderá ser 
representado por dois eixos equivalentes curto-circuitados d e q. De facto, os 
enrolamentos d1 e q1 das figuras 3.29 e 3.30 dão origem a um binário assíncrono, típico 
das máquinas de indução.  
Assumindo que os transitórios elétricos foram amortecidos, poderá representar-se uma 
máquina de indução trifásica com resistência constante no rotor pelo circuito equivalente 





onde o  é a velocidade angular nominal e r  a velocidade do rotor (em radianos 
elétricos por segundo). Na mesma figura, sX  e rX  são as reactâncias de fuga no estator 
e no rotor e mX  é a reactância magnetizante. Todas as impedâncias estão referidas ao 
lado do estator. 
O circuito da figura 3.39 é designado por circuito equivalente em estado estacionário, 
uma vez que os transitórios elétricos atingiram o estado estacionário. Note-se porém, que 
o motor não está necessariamente em estado estacionário mecânico e, assim sendo, o 
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A equação diferencial do movimento do rotor poderá se escrita em ordem ao 
deslizamento pela seguinte forma: 
   2 ,m edsH T s T V sdt    (3.187)
onde H é a constante inércia, mT  é o binário mecânico em p.u. (incluindo o efeito das 
perdas mecânicas) que geralmente depende da velocidade de rotação e consequentemente 
do valor do deslizamento e onde eT  é o binário elétrico em p.u. em função da tensão aos 
terminais e do deslizamento. Um aumento da carga resulta num aumento do 
deslizamento. 
Logo após uma perturbação, o deslizamento não se altera instantaneamente devido à 
inércia mecânica. Fixando s no seu valor de pré-perturbação, a figura 3.39 mostra que o 
motor se comporta como uma impedância e, consequentemente, a característica da carga 
em estado transitório do motor é de impedância constante. Assim sendo, a potência ativa 
e reativa, bem como o binário elétrico diminuem após uma queda de tensão. A redução do 
binário irá causar a desaceleração do rotor de acordo com (3.187) e assim aumentar o 
consumo de potência ativa até que se atinja um novo ponto de operação. 
A condição de equilíbrio do binário é: 
   , e mT V s T s  (3.188)
A característica da carga em estado estacionário é muito diferente da característica da 
impedância constante e depende da característica do binário mecânico, facto que se 
aborda no ponto seguinte.  
 
3.4.3.1 Comportamento do motor quando afetado pelo binário mecânico 
Neste ponto considere-se o comportamento do motor em estado estacionário 
considerando o modelo de binário constante.  
Este modelo é representado por: 
  0mT s T  (3.189)
A figura 3.40 representa a característica deslizamento-binário de um motor de indução. 
Quando o binário é positivo, a máquina funciona como motor, quando é negativo, esta 
funciona como gerador (velocidade superior ao sincronismo). Como se pode ver neste 
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diagrama a característica do binário mecânico é paralela ao eixo s. Quando 0 maxT T  
existem dois pontos de intersecção com a característica do binário elétrico (ilustrados 
pelos pontos S e U). Contrariamente, não existem pontos de intersecção quando 
0 maxT T . Neste último caso o motor desacelera até parar completamente. Quando 0T  é 
demasiado pequeno, o segundo ponto de intersecção poderá situar-se na região de 
travagem, onde 1s  (linha ponteada da figura 3.40). 
Analise-se agora a estabilidade dos pontos de operação S e U. No ponto S, um pequeno 
aumento do deslizamento produz um excesso do binário elétrico, o que, de acordo com 
(3.187), terá tendência para reduzir o deslizamento e, consequentemente, trazer o ponto 
de operação novamente para S. Conclui-se assim que S é um ponto de equilíbrio estável. 
No ponto U verifica-se um processo inverso, onde um pequeno aumento do deslizamento 
resulta numa diminuição do binário elétrico, desacelerando o motor e onde um maior 
aumento do deslizamento resulta na paragem do motor  1s . Por outro lado, uma 
pequena diminuição do deslizamento no ponto de operação U irá resultar num excesso de 
potência elétrica, fazendo com que a máquina acelere até ao ponto de equilíbrio estável S. 












Figura 3.40 - Característica deslizamento-binário [Paiva_05] 
O comportamento dinâmico do motor de indução é de tal ordem que a característica da 
carga altera-se de impedância constante (característica em estado transitório para 
deslizamento constante) para potência constante (característica em estado estacionário).  





1s  0s  1s  
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Na figura 3.41 podem-se observar as características P e Q em estado estacionário de um 
motor a operar com um binário constante e cuja tensão V aos terminais é considerada um 
parâmetro independente. A potência ativa absorvida é quase constante para as tensões 
acima de 0.8 p.u., verificando-se apenas uma pequena inclinação negativa. Para tensões 
inferiores, o aumento do consumo é causado pelo aumento das perdas no estator devido 
ao aumento da corrente. A pequena inclinação negativa torna-se mais acentuada à medida 
que a tensão vai baixando, até que seja atingido o ponto de paragem A. Se a tensão for 
inferior a esse ponto não existirão soluções em estado estacionário e, consequentemente, 
o motor parará. Os pontos de operação que se encontram do lado direito do ponto de 
paragem A são instáveis, tal como explicado anteriormente. 
A característica da potência reativa é muito diferente. Para elevados níveis de tensão a 
inclinação é positiva, o que significa que perante um aumento da tensão no estator, um 
aumento do consumo na reactância magnetizante  2 / mV X  irá influenciar a redução das 
perdas reativas  2XI . No entanto, para um determinado nível de tensão, que poderá ser 
bastante próximo do valor nominal para um motor a funcionar a plena carga, a inclinação 
passa a ser negativa. Consequentemente, o consumo de energia reativa do motor aumenta 









Figura 3.41 - Características P e Q do motor [Cutsem_98] 
 
3.4.4 - Transformadores com tomadas de regulação em carga 
A regulação da tensão, realizada de forma automática, pelos transformadores com 
tomadas de regulação em carga (ULTC) é uma das principais formas de reposição da 
  estável  
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carga. As tomadas de regulação em carga controlam a tensão da distribuição do lado da 
Média Tensão (MT) 2V  (figura 3.42) através da alteração da razão de transformação r. Na 
maioria dos casos as tomadas de regulação situam-se do lado da Alta Tensão (AT) uma 
vez que: 
 a corrente do lado da alta tensão é mais baixa, o que facilita a comutação; 
 do lado da alta tensão existe um maior número de espiras, o que permite uma 












Figura 3.42 – Utilização do ULTC para ligação do sistema de transmissão 
 ao sistema de distribuição [Cutsem_12] 
 
Os ULTC são dispositivos que atuam de forma lenta e discreta, alterando, passo a passo, 
as tomadas no caso do desvio da tensão permanecer mais tempo do que o programado. O 
tempo mínimo necessário para a alteração das tomadas de regulação é de cerca de 
5 segundos. 
Uma restrição importante na operação dos ULTC é o facto da razão de transformação se 
encontrar num intervalo de regulação limitado [CIGRE_94]: 
min max r r r  
Os valores típicos do limite inferior variam de 0.85 a 0.90 p.u. e os do limite superior 
variam de 1.10 a 1.15 p.u.. 
Muitos ULTC aceitam o sinal de bloqueio das tomadas, o que desativa a regulação 
automática da tensão no secundário. O bloqueio das tomadas em determinadas situações 
Alta Tensão Média Tensão Sistema de Distribuição 
ULTC
 r : 1 
1V 2V
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pode evitar o colapso de tensão do sistema. A prevenção do colapso de tensão através do 
bloqueio das tomadas é analisada no capítulo 5.  
 
3.4.4.1 Reposição da carga através do ULTC 
A reposição da carga através dos ULTC é realizada de forma indireta ou seja, o ULTC ao 
repor com sucesso a tensão 2V , do lado da distribuição, para próximo do seu valor de 
referência 02V , estará a repor a potência da carga, uma vez que esta depende do valor da 
tensão. 
A análise do comportamento dinâmico do ULTC é facilitada devido ao facto do ULTC 
ser um dispositivo que atua lentamente. Assim sendo, podem-se substituir os geradores e 
os motores de indução pelas respetivas equações em estado estacionário. Desta forma, o 
comportamento dinâmico do ULTC é o único a ser considerado. 
A reposição da carga através da operação do ULTC é ilustrada através do sistema simples 
da figura 3.43, que consiste num gerador que alimenta o transformador ULTC através de 
uma linha de transmissão (com reactância X). Nesta figura, o ULTC é representado por 
um transformador ideal com a sua reactância de fugas. Por simplificação, desprezam-se as 
perdas no cobre nos enrolamentos do transformador. As curvas da figura 3.44 
representam as características da rede 1 1PV  que relacionam a tensão 1V  (do lado da 











Figura 3.43 – Representação de um sistema com gerador, linha e ULTC [Cutsem_98] 









 r : 1
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Considere-se agora a característica da carga, vista do lado primário do ULTC e assuma-se 
que a potência da carga é dada em função da tensão da carga: 
 2P P V  (3.190)
 2Q Q V  (3.191)
A tensão da carga 2V  está relacionada com 1V  através da seguinte equação: 
   2 22 2 21
2 2
2 2
                     
t
t
Q V P V XV V BV X
r V V
 (3.192)
As potências 1P  e 1Q , absorvidas pelo transformador ideal da figura 3.43, são dadas em 
função de 2V , sendo 1Q  constituída pela potência da carga mais as perdas reativas na 
reactância de fugas tX  do transformador menos a compensação reativa: 
 1 2P P V  (3.193a)





  tP V Q VQ Q V X BV
V
 (3.193b)
Consequentemente, pode-se eliminar 2V  usando (3.192) para obter 1P  e 1Q  apenas em 
função de 1 /V r : 
 1 1 /P P V r  (3.194)
 1 1 /Q Q V r  (3.195)
obtendo-se assim a característica transitória da carga (vista do lado do ULTC) que 
corresponde a um determinado valor da razão de transformação r. Se r se alterar, também 
se altera a característica transitória da carga. As linhas ponteadas da figura 3.44 ilustram 
três características transitórias da carga para diferentes valores da razão de transformação 
r  1 2 or r r . 
Poderá obter-se uma característica da carga diferente quando 2V  retomar o seu valor de 
referência 02V . Neste caso, a carga irá consumir uma quantidade constante de potência 
ativa e reativa que é dada por (3.193a) e (3.193b), substituindo 2V  pelo seu valor de 
referência 02V . Uma vez que este valor é independente de 1V , a potência da carga é 
ilustrada na figura 3.44 através de uma linha vertical tracejada que é a característica da 
carga em estado estacionário vista do lado primário do ULTC. Note-se, que as potências 
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ativas e reativas são constantes na característica da carga em estado estacionário, 
enquanto que a tensão no primário 1V  é alterada em função de r, por forma a repor a 









Figura 3.44 – Curvas PV de um sistema com gerador, linha e ULTC [Cutsem_98] 
Com o objetivo de ilustrar a operação do ULTC, assume-se que, inicialmente, o sistema 
se encontra no ponto O da figura 3.44. Após uma perturbação, a tensão primária 1V  irá 
inicialmente baixar ao longo da característica transitória da carga (  or r ) do ponto O para 
o ponto A. Neste ponto a potência consumida pela carga é inferior, uma vez que 02 2V V . 
O ULTC irá diminuir a sua razão transformação, de forma a repor a tensão 2V  no seu valor 
de referência. Isto irá alterar a característica transitória da carga e o ponto de operação irá 
mover-se ao longo da característica da rede até que se atinja uma nova condição de 
operação, próxima do ponto B, onde a característica da carga em estado estacionário 
intersecta a característica da rede. Durante esta operação, o ULTC repõe a tensão no 
secundário e, consequentemente, a potência da carga. Neste caso, a utilização de um 
transformador com tomadas de regulação em carga, contribui para a estabilidade de 
tensão do sistema. No capítulo 5 são realizados estudos onde se verificam que a atuação 
do ULTC contribui para a instabilidade de tensão dos SEE em análise.  
  
3.4.4.2 Modelização do ULTC 
Neste ponto descreve-se o modelo da regulação automática do ULTC assim como o 
modelo do bloqueio automático das tomadas do ULTC. Este modelo é utilizado nas 










 01 2P V
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3.4.4.2.1 Regulação automática da tensão ou do fluxo de potência ativa 
O valor da tensão ou da potência ativa, no barramento que se pretende regular, é 
comparada com o valor de tensão ou de fluxo de potência de referência VC. Quando o 
desvio do valor da tensão ou da potência sai dos valores da zona pré-definida, a mudança 
da tomada do transformador é temporizada para o tempo T1. Se após a primeira alteração 
da tomada do transformador, o desvio do valor de tensão ou de fluxo de potência se 
mantiver fora dos valores da zona pré-definida, uma nova mudança de tomada é 
temporizada para o tempo TINT < T1. 
 O valor da tensão a regular V é determinado pela seguinte expressão 
[Eurostag_10a]: 
 2 22 2 cosV U R I U R I     (3.196)
onde: 
R IU U jU   é a tensão no barramento de regulação; 
R II I jI   é a corrente que circula no transformador; 
   arctg / arctg /I R I RI I U U    é o desfasamento angular entre a corrente e a 
tensão; 
R  é o fator de compensação, a compensação é tida em conta somente para 
transformadores com dois enrolamentos. 
 
 O valor do fluxo da potência ativa é calculado numa das extremidades 
especificada do transformador (modo disponível unicamente para transformadores 
com dois enrolamentos). 
O desvio do valor da tensão ou do fluxo da potência ativa CV V V    deve estar 
compreendido entre 1 E . Caso contrário, são verificadas as condições e realizadas as 
ações seguinte:  
1. Quando o desvio V  é inferior ao limite 1E  ou superior ao limite 1+ E  , uma 
memória de contagem 1C  é ativada. 
2. Se o desvio do valor da tensão ou do fluxo da potência ativa após ter sido inferior 
a 1 E  sobe para um valor superior a 2E  ou se o desvio do valor da tensão ou 
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do fluxo da potência ativa após ter sido superior a 1+ E  desce para um valor 
inferior a 2+ E , a memória de contagem 1C  é desativada  2 1E E . 
3. Se a memória 1C  fica ativada durante T1 segundos, nesse caso: 
 Existe a emissão de uma ordem para subir ou descer uma tomada do 
transformador em função do valor de ISENS. A realização desta mudança 
de tomada é efetuada dentro da margem temporal “Margin” (note-se que t 
é o instante de emissão do evento, a sua realização efetiva ocorre entre os 
instantes t e t +Margin); 
 O regulador das tomadas do transformador fica desativado durante TINT 
segundos. 
4. Quando se atinge o tempo de desativação, o regulador testa de novo o valor da 
tensão: 
 Se o desvio do valor da tensão ou do fluxo da potência ativa permanece 
inferior a 2 E  ou superior a 2+ E , a memória 1C  mantem-se ativa e o 
regulador emite uma nova ordem de mudança de tomada do 
transformador. A realização efetiva desta mudança ocorre TINT segundos 
após a anterior. 
 Se o desvio do valor da tensão ou do fluxo da potência ativa torna-se 
superior a 2 E  ou inferior a 2+ E , a memória 1C  é desativada e o ciclo 
de funcionamento reinicia novamente em 1. 
O sentido da variação da razão de transformação em função do sentido da mudança das 
tomadas do transformador deve ser especificado pelo utilizador para se garantir uma 
regulação estável: 
 ISENS = 1 se o valor da tensão ou do fluxo da potência ativa a regular 
aumenta; 
 ISENS = -1 se o valor da tensão ou do fluxo da potência ativa a regular 
diminui. 
A margem temporal “Margin” permite sincronizar os eventos produzidos por vários 
autómatos deste tipo. 
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3.4.4.2.2 Modelo do bloqueio automático das tomadas do ULTC 
O modelo do bloqueio automático das tomadas do transformador é baseado no critério de 
tensão (somente no modo regulação da tensão). Se o valor da tensão V, no barramento 
onde a tensão é regulada, desce abaixo de um dado valor V1, uma memória de contagem é 
ativada 3C . Quando a tensão sobe acima do valor V2 (V2 > V1), esta memória 3C  é 
instantaneamente desativada. Se a memória 3C  permanece ativa durante 1VT  segundos, 
uma ordem de bloqueio do regulador das tomadas é dada após DELT  segundos. O 

























3.5 Resumo e conclusões 
Neste capítulo, analisaram-se de uma forma sucinta o comportamento e a contribuição 
dos diversos componentes dos SEE nos fenómenos da instabilidade de tensão. A 
abordagem apresentada, embora não muito detalhada, analisou de uma forma teórica a 
importância das diferentes partes do sistema (transmissão, produção e cargas) na 




V < V1 V > V2
C3 > TV1
TDEL + Margin
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Deu-se principal atenção à potência máxima que pode ser fornecida às cargas e à relação 
entre a potência da carga e a tensão da rede, pelo estudo das curvas PV e VQ. Analisou-se 
o efeito na estabilidade de tensão da compensação série e paralela das linhas de 
transmissão. 
Descreveu-se como controlar a tensão nos SEE. Analisou-se o funcionamento dos AVR e 
dos OXL. A modelização do gerador assíncrono também foi descrita dado que estes 
geradores são utilizados na produção de energia elétrica nos parques eólicos.  
Finalmente, abordou-se o problema da modelização das cargas. Foi analisada a 
dependência das cargas em função da tensão, focando as propriedades dos modelos 
exponenciais e polinomiais. Deu-se principal realce ao comportamento dos motores de 
indução e dos ULTC. 
A compreensão da modelização apresentada é extraordinariamente importante para 
compreender o problema da estabilidade de tensão e a influência dos diversos 
componentes. Esta modelização vai ser utilizada no capítulo 5, quando se apresentar os 
resultados da simulação das redes de teste utilizadas para analisar o comportamento da 
tensão no sistema, aquando da ocorrência de determinados incidentes. Nesse mesmo 
capítulo é apresentada a influência de diversos parâmetros dos modelos no problema da 
instabilidade de tensão. 













MEDIDAS PREVENTIVAS E CORRETIVAS EM 






A crescente penetração de produção eólica nos SEE tem vindo a colocar novos desafios 
aos OR quer devido às características da fonte de energia primária e tipo de tecnologia de 
conversão, quer devido às modificações na operação das redes que a ligação dessa nova 
produção implica. Tendo um parque eólico uma elevada potência instalada, uma saída de 
serviço significa uma grande perda de produção de energia o que pode influenciar 
negativamente a estabilidade do SEE. As saídas de serviço dos parques eólicos estão 
normalmente relacionadas com a ocorrência de defeitos, que por sua vez desencadeiam o 
disparo das proteções. Para combater estas consequências surgiu a necessidade de criar 
novos requisitos técnicos a impor à produção eólica para se ligar às redes, através da 
definição de manuais de procedimentos (grid codes). Algumas das imposições destes 
manuais são: os aerogeradores devem dispor de capacidade de sobrevivência a cavas de 
tensão, designada por fault ride through capability na literatura anglo saxónica, durante a 
ocorrência de perturbações e a possibilidade de fornecerem serviços auxiliares à rede 
elétrica [Ludovino_10]. 
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Atendendo à atual tendência de explorar os sistemas elétricos com elevadas penetrações 
de produção eólica com características de operação muito diferentes das provenientes das 
centrais convencionais, pretende se com esta tese avaliar até que ponto os SEE são 
capazes de operar com elevadas parcelas de produção eólica sem perda de estabilidade e 
segurança de operação. 
Neste capítulo, começa-se por efetuar uma abordagem sobre a segurança de operação em 
SEE, referenciando-se os diferentes tipos de estabilidade observados nos sistemas de 
energia elétrica. De seguida, uma análise aos estados de operação de um SEE numa 
perspetiva de avaliar a estabilidade de tensão. Define-se a adequação e a segurança de um 
SEE e classificam-se, através de um diagrama, os seus estados de operação. 
Posteriormente, faz se uma apresentação de algumas das principais medidas de prevenção 
e correção para evitar o colapso de tensão ou para repor o sistema em funcionamento após 
a ocorrência de um colapso de tensão. Algumas destas medidas como as baterias de 
condensadores, os Static Var Compensators (SVC) e os STATCOM (STATic synchronous 
COMpensator) são implementadas nos parques eólicos, sobretudo naqueles que utilizam 
aerogeradores com gerador de indução de rotor em gaiola, de forma a produzir energia 
reativa durante a ocorrência de defeitos respeitando assim os grid codes. Será também 
referido de forma sucinta como a contribuição de alguns dos componentes dos sistemas 
elétricos pode evitar o colapso de tensão, sempre com referência ao capítulo 3, onde se 
abordaram de forma mais completa alguns destes temas. Algumas destas medidas, 
utilizadas com sucesso na simulação das redes elétricas de teste, são apresentadas no 
capítulo 5. 
 
4.2 Segurança de operação em sistemas de energia elétrica 
Um dos maiores desafios deste século é fornecer a energia elétrica necessária de 
forma eficiente, econômica e com o mínimo de impactos para o meio ambiente. Este é um 
desafio que envolve toda a cadeia logística de energia elétrica, desde a produção 
(considerando a elevada penetração de produção distribuída sobretudo a produção eólica), 
à distribuição. As questões económicas (criação de mercados competitivos de energia 
elétrica) e ambientais (dificuldades de construção de novas centrais e linhas de 
transmissão) fazem com que os SEE operem com uma menor margem de segurança.  
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Para que um SEE possa operar mais perto (e talvez para além) dos limites de segurança, 
sem diminuir a fiabilidade dos sistemas, é necessário realizar uma análise rigorosa à 
segurança dos sistemas elétricos. 
O controlo e a condução de um SEE, em tempo real, requerem a aquisição de dados que 
permitam o conhecimento dos valores das variáveis da rede elétrica nos centros 
de controlo e/ou condução da rede elétrica. Este sistema, conhecido pela sigla 
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) representado na figura 4.1, deve 
fornecer telemedidas das variáveis relevantes da rede elétrica. Para o correto 
funcionamento dos centros de controlo e/ou condução, é fundamental a informação que 
lhes é transmitida sobre as medidas, estrutura topológica e alarmes em todas as 
instalações do sistema.  
Desta informação e da precisão com que é conhecido em cada instante o verdadeiro 
estado do sistema (topologia e valor de todas as grandezas elétricas envolvidas), depende 
o sucesso das ações de controlo efetuadas sobre o SEE.  
Hoje em dia, o funcionamento diário de certos parques eólicos é monitorizado e 
controlado por um sistema de controlo de supervisão e de aquisição de dados SCADA. 
Este sistema estabelece a ligação entre todos os componentes (i.e. turbinas eólicas, 
estações e subestações meteorológicas) do parque eólico e um computador central, que 
permite ao operador monitorizar e controlar o funcionamento do parque eólico. O sistema 
fornece e armazena informação relativa ao funcionamento do parque eólico, podendo ser 
identificadas falhas ou problemas de funcionamento [Fonseca_10], [Aqua-RET_12], 
[Brandão_12]. 
Em termos gerais, a avaliação de segurança de um SEE consiste na análise da capacidade 
que o sistema tem para suportar a ocorrência de uma perturbação, sem que ocorra a 
violação de nenhum dos seus critérios de funcionamento e segurança, e em particular, 
interrupções de serviço. Faz também parte desta função, a definição de medidas de ação a 
tomar, sempre que se considere que o sistema não se encontra num ponto de operação 
seguro [Vasconcelos_07]. 
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Unidade principal do SCADA 
Recebe informação e envia informação e 
sinais de controlo para as RTU e restantes 
equipamentos
Sistema de reserva que contem as 
mesmas informações e capacidades que 
a unidade principal do SCADA e que 
pode entrar em funcionamento sempre 
existam problemas no SCADA 
RTU RTU RTU RTU
RTU – Unidade Terminal Remota   
 
Figura 4.1 – Esquema do sistema SCADA de uma subestação [Sallam_11]  
 
4.2.1 Estabilidade em sistemas de energia elétrica  
A segurança do SEE envolve um vasto conjunto de subproblemas, que podem ser 
enquadrados em dois níveis: 
 a segurança do funcionamento em regime estacionário, associada ao 
comportamento da rede face à saída de serviço de alguns componentes; 
 a segurança do funcionamento dinâmico do sistema, associada aos problemas de 
estabilidade. 
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Apesar de várias precauções tomadas durante a fase de planeamento e conceção de um 
SEE, a ocorrência de algumas perturbações e posterior sequência de acontecimentos pode 
levar a situações de perda total ou parcial do SEE. De entre os múltiplos eventos que 
podem provocar o colapso da rede, salientam-se os seguintes: 
 aumento súbito da carga, numa ou em várias linhas de interligação; 
 produção deficitária de energia reativa, podendo provocar a degradação do plano 
de tensão; 
 produção escassa de energia ativa, originada pela saída de serviço de uma 
unidade do sistema electroprodutor, que se traduz por uma queda do valor da 
frequência; 
 ocorrência de perturbações severas em algumas linhas aéreas ou barramentos da 
rede; 
 situações de instabilidade que conduzam à perda do sincronismo. 
Todos estes fenómenos, direta ou indiretamente, provocam problemas de estabilidade na 
rede elétrica. 
A análise da estabilidade de um SEE divide-se em três grandes classes, estabilidade 
angular, estabilidade de frequência e estabilidade de tensão, conforme se mostra na 
figura 4.2 [Kundur_04]. Esta classificação tem por base os seguintes fatores: o 
fenómeno que caracteriza o tipo de instabilidade e as causas físicas que conduzem à sua 
ocorrência. Assim, para o desenvolvimento de métodos de análise e dos respetivos 
algoritmos é necessária a segmentação do problema em estudo de acordo com o tipo e a 
amplitude da perturbação, as variáveis necessárias, as ferramentas matemáticas, o 
período de tempo sob análise e as medidas de controlo corretivo a implementar 
[Ferreira_05]. 
De entre os aspetos a considerar na monitorização da segurança dinâmica do sistema 
encontra-se o da estabilidade de tensão, área na qual se insere o trabalho de investigação 
realizado e que é descrita nesta tese.  
 
 













Figura 4.2 – Classificação dos diferentes tipos de estabilidade nos SEE [Kundur_04] 
 
4.2.2 Análise e classificação dos estados de operação de um SEE 
A operação de um SEE é um processo complexo, suscetível a alterações frequentes entre 
estados. Estas alterações são causadas por avarias nos componentes, saídas de serviço 
planeadas e não planeadas e/ou alterações das condições da carga. Este processo de 
transição é ilustrado pelo esquema da figura 4.3 que representa um diagrama de estados 
de operação de um SEE [CIGRE_97]. Cada um destes estados pode representar uma 
grande variedade de circunstâncias.  
O SEE assegura um serviço público essencial, sendo preocupação dominante do operador 
a satisfação dos consumos a todo o momento. Um sistema bem concebido e mantido 
funciona 99 % do tempo no seu estado normal, no qual toda a carga é servida e as 
restrições operacionais não são violadas [Paiva_05]. No estado normal o SEE encontra-se 
a funcionar dentro de uma margem de segurança pré-definida. O sistema deve ter 
capacidade para suportar a perda do maior grupo ou a saída de serviço da linha mais 
Estabilidade 
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carregada, etc.. A gestão do sistema é realizada segundo um critério de minimização dos 
custos de exploração, a partir de uma previsão de cargas, do conhecimento das 
disponibilidades dos componentes do sistema e das disponibilidades energéticas. 
Recentemente, com a regulação do sector elétrico, a condução da rede é feita também 
com base em estratégias de mercado [Ferreira_05]. Embora seja uma situação pouco 
provável, o sistema pode transitar diretamente do estado normal para o de emergência 












Figura 4.3 – Estado de operação de um SEE [CIGRE_97] 
Encontrando-se o sistema no estado normal, a alteração que se verifica com maior 
frequência é a transição deste estado para o estado de alerta. O SEE pode manter-se neste 
estado se não ocorrer nenhuma das contingências que conduzem à degradação do seu 
funcionamento. Uma contingência frequente é a diminuição da reserva girante para 
valores inferiores aos considerados como seguro, devido por exemplo, ao disparo de um 
grupo ou a uma evolução não prevista dos consumos. Neste estado de funcionamento 
(alerta) devem ser tomadas medidas preventivas para que o sistema volte ao estado 
normal. Assim sendo, o estado de alerta é um estado operacional, no entanto, a ocorrência 
de contingências poderá levar o sistema a transitar para um dos estados de emergência. A 
ação do operador no estado de emergência temporário poderá diminuir a sobrecarga nas 
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de alerta ou até mesmo ao estado normal. No entanto, em muitos casos, esta 
medida corretiva apenas é possível através do deslastre de cargas, transferindo 
assim o sistema para o estado de emergência controlado. Existe ainda a possibilidade de, 
perante a ocorrência de outras contingências no estado de alerta, o sistema transitar para o 
estado de emergência crítico, onde a estabilidade e a integridade do sistema são 
ameaçadas, e onde a perda de parte do SEE será inevitável, devendo-se neste caso 
proceder à reposição do sistema o mais rapidamente possível, através de ações de 
reentrada em serviço de unidades e à sua ressincronização. Será também necessário 
efetuar a ressincronização das parcelas intactas, que ficaram isoladas da rede elétrica. Do 
estado de reposição o sistema passa para o estado normal através da reposição dos 
consumos, eventualmente deslastrados, ou para o estado de alerta, de acordo com as 
circunstâncias. 
Geralmente, o estado de emergência é atingido através do estado normal via estado de 
alerta, podendo também ser atingido diretamente, como já foi referido, se ocorrerem 
contingências severas, tais como incidentes múltiplos ou em cascata. Os seus efeitos são 
estudados por forma a determinar medidas genéricas que poderão fornecer uma maior 
segurança aos SEE, ajudando a evitar um colapso parcial ou total do sistema. 
Como se pode observar na figura 4.2 e na figura 4.3 existem dois tipos de instabilidade 
responsáveis pela transição do sistema de um estado para um outro [Kundur_04], 
[CIGRE_97]: 
 a instabilidade de curto-termo está relacionada com a ocorrência de uma grande 
perturbação, tal como curto-circuito, a saída de serviço de uma linha importante 
ou a rápida resposta de algumas cargas como os motores de indução e os 
conversores HVDC. O tempo de duração da instabilidade de curto-termo situa-se 
entre os milissegundos e a dezena de segundos; 
 a instabilidade de longo-termo está normalmente associado a um aumento lento 
da carga ou a uma transferência de carga, eventualmente associada a uma 
contingência. O tempo de duração da instabilidade de longo-termo situa-se entre 
os 0,5 minutos e os 30 minutos. 
A fiabilidade dos SEE pode ser descrita através de dois atributos, adequação e segurança. 
Em vários documentos [CIGRE_97], [Yang_07], [Issicaba_12] estes atributos são 
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definidos da seguinte forma:  
 adequação é a capacidade do sistema em fornecer energia elétrica por forma a 
satisfazer as necessidades de todos os consumidores, respeitando o valor nominal 
dos componentes e os limites das tensões, tendo em conta as saídas planeadas e 
não planeadas dos componentes; 
 segurança é a capacidade do sistema em resistir a perturbações súbitas, tais como 
saídas de serviço imprevistas de componentes do sistema.  
A adequação e a segurança podem ser calculadas através de índices apropriados, tais 
como a duração e a frequência das violações e a quantidade de energia não fornecida.  
A figura 4.4 mostra a classificação dos estados de operação de um SEE. Um estado é 
adequado se todas as cargas forem alimentadas, se os componentes do sistema não se 
encontrarem sobrecarregados e se os valores da frequência e da tensão nos barramentos 
permanecerem dentro dos limites de tolerância. Um estado é normal se não ocorrer 
nenhuma contingência que possa conduzir à inadequação ou iniciar uma sequência de 
saídas em cascata. Este estado é adequado e seguro, preenchendo assim as condições de 
adequação do sistema. A maioria dos SEE reside no estado normal cerca de 99% do 
tempo. 
Se após a ocorrência de uma contingência, a condição de estado normal já não for 
satisfeita, o sistema entra num dos estados de alerta. Num estado de alerta pode ser 
suficiente ocorrer outra contingência para resultar em inadequação ou iniciar uma 
sequência de saídas em cascata. Os estados de alerta podem ser de dois tipos: 
 potencialmente inadequado: a ocorrência de contingências poderá transferir o 
sistema para estados inadequados com sobrecargas nas linhas e/ou violações 
das tensões nos barramentos e/ou perdas de carga; 
 potencialmente instável: a ocorrência de contingências poderá desencadear 
uma sequência de saídas em cascata conduzindo, em certos casos, à 
instabilidade do sistema. 
Como se acabou de referir, um estado de alerta pode ser potencialmente inadequado e 
instável. No entanto, convém compreender que um estado de alerta por si só é 
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perfeitamente adequado e estável, pois os incidentes que causam instabilidade e 
inadequação (que podem eventualmente ocorrer) ainda não ocorreram.  
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Figura 4.4 – Classificação dos estados de operação de um SEE [CIGRE_97] 
Como se pode observar na figura 4.4, as sequências de eventos relacionadas com a 
instabilidade e com as saídas em cascata estão diretamente interligadas, porém nem todas 
estas sequências conduzem à derradeira consequência da instabilidade que é o colapso do 
sistema. Na prática, a estabilidade poderá ser restabelecida através das saídas em cascata 
(que podem ser efetuadas pela atuação das proteções do sistema). No entanto este estado 
estável poderá não ser adequado. 
O diagrama da figura 4.4 ajuda a ilustrar, de forma simplificada, as consequências dos 
defeitos (movimentos para a direita e para baixo). As consequências das ações dos 
operadores são omitidas, assim sendo, não é ilustrado o estado de emergência controlado 
que é normalmente atingido a partir do estado inadequado através da intervenção do 
operador.  
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4.3 Medidas preventivas e corretivas para evitar o colapso de tensão  
Na operação dos SEE é conveniente distinguir medidas preventivas e medidas corretivas. 
As medidas preventivas são tomadas por antecipação a uma situação crítica que se 
avizinha. Algumas destas medidas passam pela ligação de bancos de condensadores para 
controlar a potência reativa, pelo redespacho das potências ativas produzidas, pela 
regulação secundária e terciária da tensão ou, em último caso, pelo deslastre de cargas. 
Como já foi referido no ponto anterior, quando o sistema atinge um estado de emergência 
crítico (onde a estabilidade e a integridade do sistema são ameaçadas), é necessário tomar 
medidas rápidas, por forma a impedir o disparo em cascata das proteções e, 
consequentemente, evitar que o sistema atinja rapidamente o colapso ou um ponto de 
funcionamento instável. As medidas corretivas são assim tomadas em casos extremos, 
como aqueles que conduzem o sistema a um estado de emergência. Estas medidas são 
normalmente realizadas automaticamente, sem intervenção dos operadores, e procuram 
que o sistema transite de um estado de emergência para um estado de alerta ou normal ou 
de um estado de alerta para um estado normal. Algumas destas medidas passam pelo 
bloqueio das tomadas dos ULTC e, em último recurso, podem implicar também o 
deslastre de cargas. Nos pontos seguintes, serão analisadas algumas medidas preventivas 
e corretivas, utilizadas para afastar o sistema do colapso de tensão. 
 
4.3.1 Compensação paralela 
Como já foi referido no ponto 3.2.6.1, os bancos de condensadores ligados em 
paralelo aumentam a capacidade de transmissão dos sistemas, permitindo alimentar um 
maior número de consumidores sem reforçar o sistema de transmissão. Para sistemas 
pouco compensados, a utilização da compensação paralela é uma medida 
preventiva bastante utilizada uma vez que tem uma boa relação custo-benefício. A 
utilização desta medida preventiva para evitar o colapso de tensão está dependente das 
condições de funcionamento do sistema e do número de bancos de condensadores em 
serviço. 
A figura 4.5 representa as curvas PV para um sistema radial, considerando 
diversos valores de compensação. Cada curva resulta da adição de uma nova 
compensação de igual valor. Como se pode ver, a entrada em serviço de um novo 
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condensador na zona B permite um aumento da potência ativa, mantendo a tensão dentro 
dos limites impostos. No entanto, à medida que mais condensadores vão entrando em 
serviço, zona A das curvas PV, verifica-se que o ponto de funcionamento do sistema se 
aproxima do extremo da curva PV, ou seja, do ponto que representa a tensão crítica, 
podendo cair numa zona de instabilidade como é o caso das curvas mais à direita. A 
compensação paralela é uma medida preventiva bastante utilizada, mas no entanto 












Figura 4.5 – Curvas PV para uma rede radial considerando diferentes valores  
de compensação paralela [Ferreira_99] 
 
4.3.2 Static Var Compensators  
Os Static Var Compensators (SVC) surgiram a partir do desenvolvimento das técnicas de 
compensação paralela, apresentando um tempo de atuação muito mais curto e um perfil 
de tensão mais constante. Os SVC são utilizados como uma medida, para evitar o colapso 
de tensão e são especialmente indicados para a estabilidade de tensão de curto-termo 
[CIGRE_95b], [Sen_09], [Cutsem_12]. O elevado custo dos SVC é justificado devido à 
sua rápida capacidade de ação. Para além do controlo da tensão, os SVC também podem 
ser usados para amortecer as oscilações do ângulo do rotor. A figura 4.6 representa um 
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esquema de um dos SVC, onde o valor da reactância a colocar em paralelo é controlado 












Figura 4.6 – Esquema de um SVC [Cutsem_12] 
A figura 4.7 apresenta a característica de um SVC, onde estão representados os limites de 
condução dos tirístores. 
Quando atinge os seus limites, o SVC comporta-se como uma reactância paralela passiva, 
pois abaixo do limite mínimo atua como uma reactância indutiva e acima do limite 
máximo como uma reactância capacitiva. Na zona intermédia o valor da tensão é 
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A figura 4.8 representa as curvas PV para a compensação com um SVC. Inicialmente, 
assume-se que o sistema se encontra a operar no ponto A da curva tracejada (1) e que a 
potência da carga aumenta de AP  para CP , fazendo com que o novo ponto de operação 
seja B, o que irá causar uma queda de tensão. O SVC irá tentar combater esta queda de 
tensão através do aumento da sua susceptância, pelo que, a característica da rede será a 
curva tracejada (2) e o novo ponto de operação será C. Os pontos A e C encontram-se 
situados na linha representada a cheio que corresponde ao controlo da tensão realizado 
pelo SVC. Desta análise conclui-se que a tensão mantém um perfil muito mais estável do 
que com a compensação paralela (efetuada apenas por baterias de condensadores com 
escalões), em que se nota um dente de serra resultante da entrada de novos escalões 
(figura 4.5). No entanto, mantêm-se as limitações da compensação paralela, ou seja, após 










Figura 4.8 – Curva PV com compensação efetuada por um SVC [Cutsem_98] 
 
4.3.3 Compensador síncrono 
Os compensadores síncronos são máquinas síncronas equipadas com reguladores de 
tensão e são utilizados somente para regular a tensão num determinado barramento do 
SEE. Estes compensadores têm capacidade de produzir ou absorver energia reativa em 
função das necessidades do sistema. Pelo facto de não estarem equipadas com turbinas 
estas máquinas não produzem energia ativa, funcionam como um motor síncrono em 
vazio. Consomem apenas energia ativa para fazer face às perdas [Paiva_05]. A figura 4.9 
mostra o diagrama fasorial do funcionamento sobre-excitado e sub-excitado do 
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compensador síncrono. Considera-se uma máquina com pólos lisos (Xd = Xq= X) e 












Figura 4.9 – Diagrama fasorial de um compensador síncrono [Paiva_05]  
 
Perante uma perturbação que diminui a tensão aos terminais do compensador 
síncrono o  regulador de tensão atua produzindo energia reativa Q (condensador síncrono) 
aumentando a força eletromotriz qE  e a corrente de excitação. Perante um aumento da 
tensão aos terminais do compensador síncrono o regulador de tensão consome energia 
reativa Q (reactância síncrona) diminuindo a força eletromotriz qE  e a corrente de 
excitação, em ambos os casos a tensão V mantem-se praticamente constante. 
Comparando um compensador síncrono com um SVC verifica-se que as constantes de 
tempo do compensador síncrono são maiores, o que provoca uma resposta lenta. No 
entanto, contrariamente ao que sucede com um SVC (que está limitado a um valor 
máximo), os compensadores têm a capacidade de trabalhar em sobrecarga durante curtos 
períodos de tempo. Nos SVC (tal como na compensação paralela) a potência reativa varia 
com o quadrado da tensão pelo que, quando a tensão baixa e a necessidade de 
compensação é mais evidente, a potência reativa que fornecem é menor. O mesmo não 
sucede com os compensadores síncronos em que a potência reativa fornecida aumenta 
proporcionalmente com a diminuição do valor da tensão. No entanto, os compensadores 
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os equipamentos estáticos, têm mais perdas do que a compensação paralela e SVC. 
Contribuem ainda, para aumentar a potência de curto-circuito da rede, o que acarreta um 
esforço adicional sobre os disjuntores. Contudo, tal aumento resulta na redução da 
impedância equivalente vista do local em que o compensador é instalado, o que melhora a 
regulação da tensão [Cutsem_12]. 
Os grupos geradores de centrais hidroelétricas ou termoelétricas (de turbina de gás) 
podem ser utilizados como compensadores síncronos em períodos de ponta, para o que 
são equipados com uma embraiagem entre a turbina e o gerador, que permite desacoplar 
as duas máquinas. O gerador funciona então como motor em vazio, sendo a potência ativa 
necessária para compensar as perdas fornecida pela rede [Paiva_05]. 
 
4.3.4 STATCOM 
Um compensador estático síncrono designado por STATCOM (STATic synchronous 
COMpensator) é um dispositivo eletrónico utilizado para regular a tensão no ponto de 
ligação através da produção ou consumo de energia reativa. 
As primeiras aplicações deste tipo de tecnologia tiveram início com a utilização do SVC 
baseado em tirístores, que comutam e controlam condensadores ou bobinas montados em 
paralelo, como descrito no ponto 4.3.2. Progressos mais recentes no domínio da eletrónica 
de potência permitiram a utilização de uma nova geração de dispositivos FACTS, como 
os baseados em conversores DC/AC (inversores), com recurso a semicondutores 
totalmente controlados. O STATCOM integra esta nova geração de dispositivos. Como se 
pode visualizar na figura 4.10 o STATCOM é constituído pelos seguintes elementos: o 
transformador de acoplamento; o inversor; o sistema de controlo e a fonte de corrente 
contínua. O transformador de acoplamento possibilita a ligação do STATCOM à rede, 
dado que, normalmente, operam em níveis de tensão diferentes; o inversor, em associação 
com o sistema de controlo e a fonte de corrente contínua, forma o que se designa por 
conversor de fonte de tensão, denominado na literatura anglo-saxónica por Voltage 
Source Converter (VSC). O inversor é constituído por um conjunto de semicondutores 
normalmente controlados por GTO (Gate Turn Off) ou IGBT (Insulated Gate Bipolar 
Transistor), cuja função é gerar uma onda de tensão alternada, a partir da tensão aos 
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terminais da fonte de corrente contínua, a qual é obtida através da colocação de 










Figura 4.10 – Esquema simplificado do STATCOM [Castro_2011] 
Considerando que o valor da tensão do STATCOM é menor que o valor da tensão da rede 
elétrica, o STATCOM passa a absorver energia reativa, gerando correntes atrasadas de 
90º em relação à tensão da rede elétrica. Por outro lado, se o valor da tensão do 
STATCOM é maior que o valor da tensão da rede, o STATCOM passa a fornecer energia 
reativa, gerando correntes adiantadas de 90º em relação à tensão da rede elétrica. Assim 
sendo, variando a injeção de corrente indutiva ou capacitiva, é possível regular a tensão 
no barramento onde o STATCOM está ligado.  
Como se pode visualizar na figura 4.11, se o valor da tensão da rede elétrica V se desviar 
significativamente do valor da tensão de referência V0 o que normalmente ocorre durante 
perturbações como os curto-circuitos, o STATCOM permite compensar a rede elétrica, 
fornecendo uma corrente máxima constante indutiva ou capacitiva (Imax ou Imin). No 
entanto, se V for menor que o valor da tensão mínima de funcionamento do STATCOM 
(Vdcmim), o STATCOM deixa de ter capacidade para fornecer a corrente capacitiva 






Capítulo 4 - Medidas Preventivas e Corretivas em Estabilidade de Tensão 
172 
Os STATCOM são uma alternativa aos SVC e aos compensadores 
síncronos,  beneficiando de algumas vantagens, como o tempo de resposta dos 
SVC e  a capacidade de sobrecarga dos compensadores síncronos. Estes 
fornecem  corrente reativa ao sistema e através de um controlador de tensão podem 
obter  uma característica de regulação de tensão idêntica à de um SVC. No entanto, 
enquanto que nos SVC a potência reativa fornecida varia com o quadrado da tensão, no 
STATCOM varia linearmente com a tensão, assim sendo, o STATCOM é 










Figura 4.11 – Característica tensão/corrente do STATCOM [Castro_2011] 
A utilização do aerogerador com gerador de indução de rotor em gaiola tem vindo 
progressivamente a perder quota de mercado, pelas desvantagens que esta máquina 
apresenta (ponto 2.4.4.1), tem a oportunidade de recuperar mercado se lhe for associado o 
dispositivo STATCOM. 
 
4.3.5 Compensação série 
Pode-se afirmar, que a dificuldade de transportar energia elétrica em linhas longas 
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A compensação série é utilizada em linhas longas de muito alta tensão e tem 
por  objetivo reduzir a impedância série da linha. Em cada fase da linha é ligado um 
banco de condensadores em série cuja reactância negativa vai compensar a reactância da 
linha. 
Assim sendo, e como também já foi referido no ponto 3.2.6.2, a compensação série tem 
por objetivo principal reduzir a impedância entre a produção e a carga e entre sistemas 
interligados por forma a melhorar a capacidade de transmissão de linhas longas de muito 
alta tensão. Uma vez que os condensadores estão em série na linha, a produção de 
potência reativa aumenta com o aumento da corrente, devido ao facto da produção de 
potência reativa ser proporcional a 2I . A um aumento da carga corresponde um 
abaixamento da tensão, provocando assim um aumento da corrente na linha que, 
consequentemente, aumentará a potência reativa produzida pelo compensador série. 
Este aumento de potência reativa produzida leva, por sua vez, a um aumento da tensão. 
Pode-se assim concluir que esta medida de controlo preventivo tem um efeito 
autorregulador. 
A figura 4.12 mostra o perfil da tensão ao longo de uma linha sem e com compensação 
série ligada ao meio da linha, podendo-se visualizar que a compensação série reduz a 





Figura 4.12 – Perfil da tensão ao longo de uma linha sem e com compensação série ligada 
ao meio da linha [Cutsem_10] 
O objetivo da compensação é aumentar a capacidade de transmissão, mantendo a 
tensão em valores adequados. A figura 4.13 apresenta a diferença entre a 
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compensação série e paralela. Como se pode ver na figura 4.13, para o mesmo valor de 
tensão a capacidade de transmissão do sistema aumenta (ponto B) quer se utilize a 
compensação paralela quer se utilize a compensação série. No entanto, pela análise das 
curvas verifica-se que para a compensação paralela o ponto de funcionamento passa a 
estar mais próximo do ponto crítico enquanto que para a compensação série a margem se 
mantém praticamente sem alterações. Pelo que se acabou de referir, a compensação 
paralela pode “mascarar” potenciais problemas de segurança de tensão. A compensação 












Figura 4.13 – Curvas PV com compensação série versus  
compensação paralela [CIGRE_95b] 
Uma tecnologia recente permite controlar a compensação série através de tirístores 
TCSC (Thyristor Controlled Series Compensation). As TCSC possuem uma resposta 
extremamente rápida e uma capacidade de suportar sobrecargas durante um curto período. 
Estas duas propriedades fazem com que a TCSC seja indicado como medida de prevenção 
para evitar a instabilidade de curto-termo e de longo-termo. 
O princípio de funcionamento e o modelo da TCSC utilizada como medida de 
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4.3.6 Regulação secundária da tensão 
Como foi referido no ponto 2.3.1.2.2, a regulação secundária da tensão é realizada através 
da divisão da rede em zonas. Esta regulação ajusta automaticamente as tensões para os 
valores de referência que são determinados pelos operadores em certos pontos 
característicos da rede.  
A regulação secundária da tensão constitui uma medida preventiva eficaz contra o 
colapso de tensão, uma vez que [Vu_96], [Phulpin_10]: 
 a tensão é constante no ponto de controlo e não nos barramentos do gerador, isto 
é, encontra-se eletricamente mais próxima dos barramentos das cargas; 
 existe um controlo coordenado entre os geradores e os bancos de condensadores, 
ou seja, quando a potência reativa do gerador se encontra próximo dos seus 
limites, é enviado automaticamente um sinal que liga os bancos de condensadores 
dessa região, evitando-se assim a atuação do OXL; 
 para um grande aumento de carga, a regulação secundária da tensão atrasa, em 
cerca de 10 minutos, a ocorrência de um colapso de tensão, permitindo que os 
operadores tomem as medidas de emergência necessárias. 
Deve-se ter em atenção, no entanto, que perante um grande aumento de carga que excede 
a capacidade do sistema, a regulação secundária da tensão irá responder, mantendo o 
perfil da tensão sem variações durante um grande intervalo de tempo. Durante este 
intervalo, os geradores poderão esgotar (ao mesmo tempo) as suas reservas de potência 
reativa, originando uma diminuição abrupta da tensão. Assim sendo, conclui-se que o 
facto da tensão permanecer constante durante muito tempo pode mascarar uma situação 
de insegurança. 
 
4.3.7 Transformadores com tomadas de regulação em carga 
Como já foi referido no Capítulo 3, a reposição da carga após uma perturbação é um fator 
importante na análise do colapso de tensão. A função dos ULTC é manter um nível de 
tensão constante na rede de distribuição, próximo das cargas. Em determinados ULTC, o 
intervalo de tempo entre o abaixamento da tensão e a resposta do transformador poderá 
ser inferior a um minuto, enquanto que o intervalo de tempo entre a alteração das tomadas 
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será apenas de alguns segundos. Nestas condições, a carga é reposta dentro de poucos 
minutos após a ocorrência de uma perturbação. 
Perante um cenário de colapso de tensão, os valores das tensões diminuem lentamente 
enquanto que os ULTC vão variando o valor das tomadas com o objetivo de repor a 
tensão nos valores de referência. 
Uma forma de evitar o colapso de tensão é retardando a reposição da carga, o que pode 
ser efetuado através das seguintes medidas corretivas [CIGRE_95b]: 
 bloqueio das tomadas dos ULTC;  
 limitação do número de tomadas para fazer face a contingências locais; 
 aumento do intervalo de tempo entre a alteração das tomadas, por forma a 
permitir a intervenção dos operadores. 
De seguida, faz-se uma análise ao bloqueio das tomadas do ULTC, uma vez que esta 
medida corretiva é utilizada na simulação desta tese no ponto 5.3.3.1.5. 
 
4.3.7.1 Bloqueio das tomadas dos ULTC  
Perante uma perturbação, os ULTC tendem a repor a tensão nos seus valores de 
referência, aumentando assim a carga (sensível à tensão) de um sistema 
enfraquecido. Assim sendo, a instabilidade de tensão pode ser evitada através do bloqueio 
das tomadas, pois uma diminuição do valor da tensão traduz-se numa diminuição do valor 
da carga.  
Os benefícios obtidos pelo bloqueio das tomadas dos ULTC dependem das características 
da carga. Para cargas de potência constante, que não dependem do valor da tensão, esta 
medida corretiva não é eficaz. 
A figura 4.14a ilustra o tempo de reposição de uma carga (para o seu valor nominal) com 
o ULTC ativo. Neste caso, a carga é proporcional à tensão e a sua reposição demora cerca 
de 2 minutos (uma vez que o ULTC demora cerca de 1 minuto a atuar e alguns segundos 
entre cada alteração de tomadas) [CIGRE_95b]. A figura 4.14b representa o tempo de 
reposição da mesma carga com as tomadas do ULTC bloqueadas. Neste caso, o tempo 
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que a carga demora a atingir o seu valor nominal é muito superior ao do caso 
anterior. Assim sendo, após a ocorrência de uma perturbação, a carga do sistema é menor 














Figura 4.14 – Reposição da carga [CIGRE_95b] 
a) Com ULTC 
b) Com as tomadas do ULTC bloqueadas  
Existem, no entanto, determinados casos onde o bloqueio das tomadas dos ULTC nem 
sempre resolve o problema da instabilidade de tensão [CIGRE_95b]: 
 o bloqueio das tomadas dos ULTC poderá não ser eficaz quando existe uma 
elevada impedância entre o transformador e a carga (cabo de ligação com 
comprimento considerável entre o transformador e a carga); 
 o bloqueio das tomadas dos UTLC que se situam em zonas industriais de elevados 
consumo pode ser prejudicial. Normalmente as cargas industriais são 
caracterizadas por um baixo fator de potência e apresentam valores de potência 
ativa e reativa que são pouco sensíveis às variações da tensão. Esta característica, 
associada às grandes quantidades de compensação paralela normalmente existente 
leva a que uma diminuição do valor da tensão implique uma diminuição da 
potência reativa uma vez que a compensação paralela é sensível ao valor da 
tensão; 
Tempo (minutos) Tempo (minutos) 
Carga (% do 
 valor nominal) 
Carga (% do 
 valor nominal) 
(a) (b) 
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A seleção dos locais onde será efetuado o bloqueio das tomadas dos ULTC será feita após 
se conhecerem bem as características da carga dessa zona. É assim necessário realizar 
testes nas subestações onde se pretende efetuar o bloqueio das tomadas dos ULTC, 
determinando assim a dependência das cargas em função da tensão. Estes testes deverão 
ser efetuados quando o sistema estiver mais vulnerável ao fenómeno da instabilidade de 
tensão (inverno e verão).  
O modelo do Bloqueio das tomadas dos ULTC utilizado como medida de controlo 
corretiva no capítulo 5 foi descrito no ponto 3.4.4.2.2. 
 
4.3.8 Deslastre de cargas por mínimo de tensão 
Perante a ocorrência de curto-circuitos e contingências severas, é difícil assegurar 
a estabilidade de tensão utilizando apenas a compensação de potência reativa. Para 
estes casos extremos poderá ser necessário recorrer ao deslastre de cargas, sendo 
este,  uma medida eficaz para manter a estabilidade de tensão de curto-termo. 
Nestes casos  a saída de serviço da carga deverá ser realizada entre 1 e 1.5 segundos 
[Taylor_94]. 
O deslastre de cargas também é utilizado como medida, para evitar a instabilidade 
de tensão de longo-termo. Perante uma perturbação no sistema que provoca 
uma acentuada queda de tensão durante um determinado tempo, deve-se 
proceder rapidamente ao deslastre das cargas selecionadas por forma a interromper a 
diminuição da tensão. Espera-se assim, que a tensão estabilize ou regresse aos valores de 
referência. 
O deslastre de cargas é uma solução muito eficaz para os problemas de estabilidade de 
tensão, pois fornece uma boa proteção contra a ocorrência de “blackouts” em condições 
de operação de emergência.  
O deslastre de cargas pode ser utilizado em conjunto com outras medidas corretivas, 
como é o caso do bloqueio das tomadas dos ULTC [Capitanescu_09]. 
Para se realizar um deslastre de cargas deverão ter-se em conta os seguintes requisitos: 
 determinação da quantidade de carga a deslastrar; 
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 seleção das cargas a serem deslastradas; 
 regulação dos relés que controlam o deslastre de carga. 
A regulação dos relés deve ser coordenada com os outros aparelhos de proteção do 
sistema. 
As cargas com baixo fator de potência deverão ser as primeiras a serem desligadas uma 
vez que o consumo de potência reativa influencia o valor da tensão. As cargas que 
possuem compensação de potência reativa também devem ser desligadas, pois perante 
uma diminuição da tensão. A potência reativa produzida pelos bancos de condensadores 
de compensação diminui, diminuindo assim o fator de potência. 
Outro tipo de cargas a serem desligadas são as cargas constituídas por vários motores de 
indução. Como já foi referido no ponto 3.4.3.1, os motores assíncronos contribuem 
ativamente para o agravamento do fenómeno de colapso de tensão. 
Teoricamente, as cargas mencionadas anteriormente deveriam ser as primeiras a serem 
desligadas. No entanto, na prática, deve-se ter em conta outros fatores no deslastre de 
cargas. Do ponto de vista económico, é mais vantajoso desligar consumidores residenciais 
do que consumidores industriais [Cutsem_00]. Deve-se também ter em conta que existem 
consumidores prioritários aos quais o fornecimento de energia não pode ser interrompido. 
Assim sendo, é necessário criar regras que definem quais os consumidores que serão 
afetados pelo deslastre de cargas, por forma a evitar o colapso de tensão. 
Independentemente do deslastre de cargas ser indesejável, é preferível afetar um 
determinado número de consumidores do que deixar o sistema a operar em situações de 
emergência, podendo ocorrer um colapso de tensão. Um colapso vai dar origem a maiores 
tempos de interrupção de cargas do que os verificados num caso de deslastre de cargas, 
afetando também um maior número de consumidores.  
É importante referir que durante o período que antecede o colapso de tensão, a frequência 
da rede elétrica normalmente mantém-se constante ou mesmo ligeiramente superior em 
relação ao valor nominal. Assim sendo, o deslastre de cargas por mínimo de frequência 
não é uma medida eficaz para evitar a instabilidade de tensão. 
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4.3.9 Medidas aplicadas aos parques eólicos 
Os manuais de procedimentos (grid codes) [RRT_10], [RRD_10] impõem novas medidas 
para a produção eólica se ligar às redes elétricas: 
 que os parques eólicos devem permanecer ligadas à rede para cavas de tensão 
decorrentes de defeitos trifásicos, bifásicos ou monofásicos sempre que a tensão, 
no enrolamento do lado da rede do transformador de interligação da instalação de 
produção eólica, esteja acima da curva apresentada na figura 2.24 do capítulo 2, 
não podendo consumir potência ativa ou reativa durante o defeito e na fase de 
recuperação da tensão. Esta medida evita que os parques eólicos deixem de 
produzir potência ativa ao serem retirados da rede, contribuindo assim para a 
estabilidade do SEE; 
 que os parques eólicos devem fornecer corrente reativa durante cavas de tensão, de 
acordo com a figura 2.25 do capítulo 2, proporcionando desta forma suporte para a 
tensão na rede. A ocorrência de defeitos como os curto-circuitos, conduzem a 
quedas de tensão acentuadas que podem ser atenuadas mediante a injeção de 
energia reativa. Os aerogeradores ao cumprirem este requisito fornecem um 
serviço à rede elétrica, ajudando a restabelecer a tensão para os valores nominais, 
contribuindo para a estabilidade de tensão da rede elétrica. 
Para realizar o controlo de tensão a compensação paralela é mais utilizada do que a 
compensação série devido a não obrigar a alterações na rede de forma a poder 
incorporá-la. Assim, para fornecer capacidade de sobrevivência a cavas de tensão a 
parques eólicos com gerador de indução de rotor em gaiola que não consigam realizar 
essa função deve então utilizar-se compensação paralela como os SVC ou os STATCOM. 
Estes dispositivos fornecem suporte de tensão no ponto de interligação com a rede, tanto 
em regime permanente como durante a ocorrência de curto-circuitos na rede. Em regime 
permanente, os dispositivos regulam a tensão de forma a manter os níveis de tensão 
dentro de valores adequados. Quando ocorrem curto-circuitos na rede elétrica, 
procuraram mantê-los dentro de valores aceitáveis que não provoquem a atuação das 
proteções de mínimo de tensão, durante os curto-circuitos e na fase de recuperação dos 
mesmos [Carvalho_11]. 
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Todas as outras medidas de controlo corretivas e preventivas descritas neste capítulo 
podem ser utilizadas nos SEE com elevada produção de eólica para evitar o colapso de 
tensão.  
 
4.4 Resumo e conclusões 
Neste capítulo, aborda-se a segurança em SEE com produção eólica, referenciando-se os 
diferentes tipos de estabilidade observados nos sistemas de energia elétrica. Analisam-se 
e classificam-se os estados de operação de um SEE numa perspetiva de avaliar a 
estabilidade de tensão. Foram apresentadas algumas medidas preventivas e corretivas 
mostrando como a contribuição de alguns dos componentes dos sistemas elétricos podem 
evitar o colapso de tensão e assim não obrigar a que os parques eólicos tenham que sair da 
rede. 
Inicialmente analisou-se a compensação de potência reativa. A escolha do tipo de 
compensação (compensação série e paralela, bancos de condensadores, SVC, 
compensadores síncronos e STATCOM) está relacionada com o fator económico, com a 
topologia da rede e com o risco de ocorrência de colapso de tensão. Para sistemas pouco 
compensados e explorados longe dos seus limites a utilização de bancos de 
condensadores revela-se a solução mais económica. À medida que os sistemas vão sendo 
explorados mais próximos dos seus limites será conveniente optar por outros tipos de 
compensação de energia reativa, da família dos FACTS, como por exemplo a utilização 
de SVC, TCSC e STATCOM. 
Foi apresentado a regulação secundária da tensão, o bloqueio das tomadas dos ULTC e o 
deslastre de cargas.  
Foram também referenciadas medidas aplicadas aos parques eólicos tendo em conta os 
novos requisitos técnicos a impor à produção eólica para se ligar às redes, descritos nos 
manuais de procedimentos (grid codes). 
Antes da implementação destas medidas é necessário recorrer a metodologias que 
permitam analisar e identificar onde e como se devem usar (qual o melhor barramento 
para se ligar um banco de condensadores, qual o valor da carga a deslastrar etc.). 
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No próximo capítulo algumas destas medidas preventivas e corretivas são utilizadas nas 
simulações realizadas em redes com uma componente eólica significativa. 













ESTABILIDADE DINÂMICA DE TENSÃO EM REDES COM 






Neste capítulo são apresentados e analisados alguns resultados obtidos em estudos de 
simulação da estabilidade de tensão, em regime dinâmico, em redes elétricas com 
produção eólica. Para tal, são utilizadas duas redes de teste designadas por rede de teste A 
e rede de teste B. A rede de teste A é baseada uma rede de teste do EUROSTAG com 
algumas modificações. A rede foi adaptada para estudos de estabilidade de tensão com 
produção eólica, considerando-se o modelo de vários dispositivos como o AVR e ULTC, 
e a simulação de vários modelos de cargas e de aerogeradores (2 modelos de 
aerogeradores). Esta rede foi escolhida por se tratar de uma rede de pequena dimensão, o 
que permite analisar o comportamento da rede de uma forma simples e compreender os 
vários fenómenos da estabilidade de tensão da rede perante a ocorrência de uma 
perturbação. A rede de teste B baseia-se na rede de teste da GIGRE que representa o 
sistema Franco-Belga no início dos anos 80, com algumas modificações que incluem a 
interligação de 3 parques eólicos [CIGRE_95a]. Esta rede é uma rede de grande dimensão 
com 3 barramentos de potência infinita, que representa uma rede real apesar dos dados se 
referirem aos anos 80. Pretende-se com o estudo desta rede avaliar a estabilidade 
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dinâmica de tensão com parques eólicos de forma a que as simulações realizadas se 
aproximem da realidade. 
Apresenta-se uma breve descrição do pacote de programas computacionais EUROSTAG 
com o qual são óbitos os resultados deste capítulo. O EUROSTAG é um pacote de 
programas computacionais desenvolvido pela Tractebel e pela Electricité de France. É um 
programa generalista de estudos de estabilidade e que utiliza uma modelização detalhada 
dos componentes que constituem os sistemas de energia elétrica, permitindo a simulação 
do comportamento dinâmico da estabilidade de tensão de curto e longo termo 
[Eurostag_10a], [Eurostag_10b]. Devido às limitações da livraria do EUROSTAG, os 
componentes cujos modelos não se encontram disponíveis foram desenvolvidos na 
linguagem de programação do sistema. 
Para facilitar a interpretação dos resultados dos estudos de estabilidade de tensão da rede 
de teste A, divide-se o estudo em duas partes (parte I e parte II). Na parte I a rede é 
analisada sem parque eólico. Nesta análise estuda-se o comportamento de diferentes 
modelos de cargas, incluindo modelos agregados de cargas. Para cada um destes modelos 
de cargas é analisado, após a ocorrência de uma perturbação, o comportamento dos 
diferentes dispositivos da rede tais como: a evolução do consumo das cargas; as 
mudanças de tomadas do ULTC e a atuação do OXL. Perante o caso de instabilidade de 
tensão são estudadas medidas de controlo corretivo e preventivo para evitar o colapso de 
tensão. Como medidas de controlo corretivo usa-se o bloqueio das tomadas do ULTC, o 
deslastre de cargas e o bloqueio das tomadas do ULTC com deslastre de cargas e, como 
medida de controlo preventivo, opta-se pela compensação série controlada por tirístores 
(TCSC) na linha de transmissão. Na parte II estuda-se a estabilidade de tensão da rede de 
teste A considerando um parque eólico. É analisado o comportamento de dois modelos de 
aerogeradores (aerogerador com gerador de indução de rotor em gaiola e com sistema de 
controlo pitch e aerogerador com gerador de indução duplamente alimentado) na análise 
dinâmica da estabilidade de tensão da rede. Perante o caso de instabilidade de tensão 
foram implementadas medidas de controlo preventivo no parque eólico como o SVC e o 
STATCOM para evitar o colapso de tensão. Analisa-se também, a influência dos modelos 
de proteção crowbar com e sem chopper, equipamentos modelizados e implementados no 
modelo do aerogerador com gerador de indução duplamente alimentado, a fim de permitir 
que este aerogerador se mantenha em funcionamento mesmo após a ocorrência de uma 
perturbação severa aos seus terminais. 
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Na análise da estabilidade dinâmica de tensão da rede de teste B com produção eólica, 
estudou-se o comportamento dos três principais modelos de aerogeradores, utilizados nos 
parques eólicos portugueses, perante a ocorrência de um conjunto de eventos. O estudo 
realizado a esta rede de teste divide-se em dois cenários (cenário I e cenário II). No 
cenário I os modelos dos aerogeradores não possuem capacidade de regulação da tensão, 
como o que acontece com uma grande percentagem de parques eólicos portugueses 
implantados antes da entrada em vigor dos requisitos impostos pelos novos regulamentos 
[RRT_10], [RRD_10]. No cenário cenário II os modelos dos aerogeradores possuem 
capacidade de regulação da tensão cumprindo os novos requisitos. 
No estudo das duas redes de teste são sempre tidos em conta os requisitos impostos pelos 
novos regulamentos para os parques eólicos ligados à rede elétrica [RRT_10], [RRD_10], 
perante a ocorrência de perturbações. 
 
5.2 O pacote de programas computacionais EUROSTAG 
A qualidade de um estudo baseado em simulação e consequentes conclusões, 
passíveis de  serem extrapoladas para a realidade, dependem fortemente da 
qualidade  dos  modelos adotados e da robustez da plataforma de simulação utilizada para 
o efeito. 
Neste ponto faz-se uma breve descrição do pacote de programas computacionais 
EUROSTAG, utilizado para o estudo e análise dinâmica das redes de teste utilizadas 
nesta tese. A descrição dos modelos matemáticos adotados para os diversos componentes 
das redes de teste, considerados nas simulações, foram apresentados no capítulo 3. 
As redes de teste objetos de estudo desta tese, apresentadas e descritas 
nos pontos 5.3 e 5.4 e nos anexos A e B, foram transpostas para o pacote de 
programas computacionais EUROSTAG tendo sido introduzidos todos os 
dados disponíveis e utilizando, sempre que possível, os modelos dos componentes 
disponíveis na livraria do EUROSTAG. Os componentes cujos modelos não se 
encontravam disponíveis foram desenvolvidos na linguagem de programação do sistema. 
O EUROSTAG permite o planeamento, conceção e análise de SEE de grande dimensão e 
complexidade. Apresenta-se como uma ferramenta eficaz para a resolução de problemas 
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convencionais, tais como obtenção dos tempos críticos de atuação das proteções, 
avaliação de oscilações de potência e controlo de entrada/saída de serviço de unidades de 
produção. 
Fenómenos de instabilidade de tensão, situações de colapsos “Blackout”, planeamento de 
sistemas de proteção e procedimentos para restabelecimento de serviço, estudo de 
controlos centralizados de tensão e frequência ou utilização de sistemas baseados em 
eletrónica de potência FACTS e HVDC, podem também ser estudados através do 
EUROSTAG.  
Uma condição fundamental para se obter simulações de qualidade está na modelização 
dos componentes que constituem o SEE. Com o pacote de programas computacionais 
EUROSTAG, a modelização dos componentes do sistema pode ser realizada quer a partir 
dos modelos disponibilizados pela biblioteca de modelos do programa, quer a partir de 
modelos introduzidos pelo utilizador, podendo estes possuir uma maior ou menor 
complexidade. A inserção de modelos pelo utilizador é feita através de um interface 
gráfico, reduzindo-se assim possíveis erros na conversão dos dados para a “linguagem 
máquina”. Esta modelização é válida para todos os sistemas de controlo (AVR, 
reguladores de velocidade, etc.), sistemas de produção (turbinas, etc.) e outros 
componentes elétricos. 
O EUROSTAG possui um conjunto extenso de blocos com funções que permitem a 
construção de modelos mais complexos disponibilizando assim uma espécie de 
linguagem de programação do sistema. Utilizando as funções de transferência dos 
diferentes componentes, é possível realizar a sua modelização, construindo-se o respetivo 
diagrama com base nos blocos disponibilizados pela filosofia de Macroblocos. Estes 
blocos representam integradores, multiplicadores, limitadores, somadores, etc. 
(figura 5.1). A representação do modelo de estado de cada componente do SEE é efetuada 
através de um esquema de Macroblocos denominado de esquema principal, que 
representa as correspondentes equações diferenciais. Cada esquema principal tem 
associado um esquema de inicialização que traduz o cálculo das condições iniciais de 
cada componente do sistema o que permite que o arranque do processo de simulação 
numérica se faça, desde logo, a partir de uma situação de equilíbrio.  
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Figura 5.1 – Representação de alguns blocos disponíveis no EUROSTAG 
O EUROSTAG dispõe de dois módulos de cálculo, o primeiro diz respeito ao cálculo de 
trânsitos de potência, o segundo diz respeito à simulação dinâmica onde se concentra o 
núcleo de cálculo do algoritmo do EUROSTAG. O estudo dinâmico da rede exige a 
resolução de um sistema de equações algébricas e diferenciais, inerentes às máquinas e 
restantes componentes da rede elétrica. A ocorrência de perturbações nos SEE envolvem 
fenómenos lentos e rápidos, que precisam de ser simulados ao mesmo tempo, de modo a 
ser garantida uma representação fiel da realidade. 
A simulação dinâmica do EUROSTAG utiliza um método de integração numérico com 
passos de integração variáveis que permite a simulação de fenómenos complexos e de 
condições extremas de operações. Este método, do tipo preditivo-corretivo, recorre ao 
formalismo de Nordsieck [Eurostag_10]. O passo de integração é aumentado e reduzido 
de forma automática pelo programa, satisfazendo assim a precisão introduzida pelo 
utilizador. Os passos de integração serão pequenos quando ocorrerem fenómenos rápidos, 
tal como num curto-circuito e permanecerão longos se apenas ocorrerem fenómenos 
lentos, tal como a estabilização do sistema permitindo assim que se efetuem simulações 
bastante estendidas no tempo. A fase de correção requer a resolução de um sistema não 
linear de grandes dimensões, que é levado a cabo através da utilização do método de 
Newton-Raphson, sendo que nesta fase as equações algébricas são resolvidas em 
simultâneo. Com este algoritmo de integração, o qual combina um tratamento eficaz de 
descontinuidades com um bom desempenho computacional, evitam-se tempos de 
execução computacional proibitivos no estudo do comportamento dinâmico de um SEE 
[Seca_06]. 
Neste pacote de programas computacionais podem ser simulados vários tipos de eventos, 
correspondentes a incidentes, manobras ou ordens de comando e controlo. Os eventos 
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podem ser introduzidos pelo utilizador durante a simulação (curto-circuito num ramo ou 
num barramento, manobra de um disjuntor num ramo, modificação do consumo das 
cargas, etc.) ou produzidos pelo próprio programa através da atuação de automatismos 
(arranque ou paragem de máquinas, saída de linhas, etc.).  
O EUROSTAG dispõe de um pós-processador gráfico para a análise dos resultados 
das simulações, permitindo reproduzir graficamente a evolução de todo o tipo de 
variáveis do SEE durante o período de análise pretendido, possibilitando assim a 
visualização do comportamento dinâmico da rede em estudo, na sequência de 
perturbações.  
O estudo do comportamento dinâmico da rede elétrica pode ser subdividido em três fases 
fundamentais [Eurostag_10]:  
 a preparação dos dados, onde são modelizados os diversos componentes do 
sistema e inseridos os valores dos respetivos parâmetros, e onde são definidas as 
ocorrências que se verificarão na fase de simulação; 
 a simulação do comportamento do sistema, como já referido, é obtida da 
resolução, por parte do programa, de um sistema de equações algébricas e 
diferenciais associadas ao modelo de estado global;  
 a análise de resultados quer através da representação gráfica, quer pela 
apresentação de quadros de valores.  
Para cada uma das fases, o programa compreende diversos módulos.  
 
5.3 Rede de teste A 
5.3.1 Descrição da rede elétrica  
O esquema unifilar da rede de teste A utilizada nestes estudos encontra-se representado na 
figura 5.2.  
 
 













Figura 5.2 - Esquema unifilar da rede de teste A  
O sistema possui uma central produtora G1 com uma potência aparente instalada de 
2200 MVA que alimenta a rede através de um transformador elevador 24/400 kV ligado 
entre os barramentos N1 e N2. Duas linhas aéreas de transmissão, de 380 kV com um 
comprimento de 100 km, encontram-se ligadas em paralelo entre os barramentos N2 e 
N3. O barramento N3 está interligado através de uma linha aérea de transmissão, de 
380 kV com um comprimento de 100 km, a uma grande rede elétrica representada por um 
barramento (N5) de potência infinita. O transformador redutor 400/158 kV instalado entre 
os barramentos N3 e N4 está equipado com tomadas de regulação em carga, com o 
objetivo de controlar a tensão no barramento N4. As cargas L1 e L2 estão ligadas aos 
barramentos N3 e N4, respetivamente. Um parque eólico com uma potência instalada de 
160 MVA está ligado através de um transformador de 3 enrolamentos ao barramento N6. 
Uma linha aérea de 150 kV entre os barramentos N4 e N6 interliga o parque eólico à rede 
elétrica.  
 
5.3.2 Descrição da modelização dos componentes da rede elétrica  
Os detalhes da modelização da rede e os dados associados a todos os modelos dos 
dispositivos são dados no anexo A. Neste ponto sumaria-se sucintamente a forma como 















Parque Eólico  
T3 
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Rede: são utilizados circuitos equivalentes, idênticos aos utilizados em programas de 
trânsito de potências, para representar linhas aéreas de transmissão e transformadores. 
Gerador: para a máquina G1 é utilizado a Transformada de Park com 4 enrolamentos no 
rotor. Para representar a saturação dos geradores, o EUROSTAG utiliza o modelo de 
Shackshaft [Shackshaft_79], [Eurostag_10a], no qual as indutâncias mútuas em ambos os 
eixos são expressas como sendo funções não lineares da amplitude e da posição do fluxo 
do entreferro. A máquina G2 é modelada como um barramento de potência infinita. Os 
transitórios no estator são desprezados (ponto A.2.1 do anexo A). 
Regulador de velocidade e Turbina: é utilizado o modelo recomendado pelo IEEE para 
turbinas a vapor [CIGRE_95a]. O modelo tem em conta o efeito do ganho do regulador 
de velocidade, o controlo da válvula, a turbina de alta pressão e as turbinas de baixa e 
intermédia pressão. Na figura A.4 do anexo A encontra-se representado o diagrama de 
blocos do regulador de velocidade. O modelo utilizado é completamente reproduzido pela 
linguagem de macroblocos do EUROSTAG. 
Sistema de Excitação: o modelo do sistema de excitação é composto pelo Regulador 
Automático de Tensão (AVR) e pelo Limitador de Sobre-excitação (OXL). O modelo 
AVR é simplesmente um excitador estático com um elevado ganho. O OXL limita a 
corrente de excitação para valores pré-ajustados. Quanto maior for a corrente de 
excitação, mais rapidamente atuará o OXL por forma a reduzir a corrente de excitação 
para o seu valor limite (neste estudo o valor limite de corrente de excitação é de 
3.025 p.u.). O OXL não atua se a corrente de excitação for sempre inferior ao seu valor 
limite, conforme se pode ver no diagrama de blocos da figura A.2 do anexo A. O modelo 
do AVR e do OXL é completamente reproduzido pela linguagem de macroblocos do 
EUROSTAG. 
Estabilizador do Sistema de Energia (PSS): é utilizado um modelo que apresenta como 
sinal de entrada o desvio da velocidade do gerador. O diagrama de blocos do PSS usado 
está representado na figura A.3 do anexo A. Este modelo também é completamente 
reproduzido pela linguagem de macroblocos do EUROSTAG. 
Transformador com Tomadas de Regulação em Carga: é utilizado o modelo que 
considera o tempo de atuação. Os dados do ULTC encontram-se no ponto A.2.6 do 
anexo A. Por motivos já referidos no capítulo 3 a regulação das tomadas em carga é 
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efetuada do lado do primário.  
Aerogerador com gerador de indução de rotor em gaiola e com sistema de controlo 
pitch: o modelo deste aerogerador é composto por uma turbina de velocidade fixa ligada 
a um gerador assíncrono através de uma caixa de velocidades. O diagrama de 
macroblocos ilustrado na figura A.6 do anexo A, representa a conversão da energia do 
vento em energia mecânica. A posição das pás do aerogerador é ajustada através do 
sistema de controlo pitch. Os dados deste modelo encontram-se no ponto A.2.8 do 
anexo A. 
Aerogerador com gerador de indução duplamente alimentado: o modelo deste 
aerogerador é composto por uma turbina de velocidade variável ligada a um gerador 
assíncrono duplamente alimentado através de uma caixa de velocidades. Este tipo de 
turbina permite melhorar a eficácia da conversão para velocidades de ventos fracos 
(ponto 2.4.3. do capítulo 2). Este modelo contém a modelização dos conversores RSC e 
GSC, assim como, as proteções internas da máquina (crowbar e chopper). Os dados deste 
modelo encontram-se no ponto A.2.9 do anexo A. 
 
5.3.3 Análise da estabilidade de tensão na rede de teste A 
Nos últimos anos, o fenómeno da estabilidade de tensão tem merecido muita atenção por 
parte dos investigadores, devido ao número de colapsos de tensão que ocorreram em 
alguns países.  
A importância da escolha dos modelos de carga e dos parâmetros do modelo de carga em 
estudos de estabilidade de tensão do sistema é bem conhecida. Nenhum modelo de carga 
é unanimemente aceite para estudos de estabilidade de tensão, em comparação com os 
geradores e o sistema de transmissão de energia, as cargas têm as suas próprias 
características especiais. De facto, as cargas podem apresentar um comportamento 
estocástico, transitório, não contínuo, e são habitualmente dispersas. É difícil, senão 
mesmo impossível, de encontrar um único modelo para descrever tanto as características 
dinâmicas como as características estáticas de um sistema de energia de grande porte. 
Além disso, o comportamento dinâmico dos modelos agregados de cargas em baixa 
tensão tem um efeito importante na estabilidade dinâmica da tensão de um SEE 
[Keyhani_04]. 
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Neste ponto é analisado a estabilidade dinâmica de tensão da rede de teste A. Para maior 
facilidade de interpretação dos resultados dos estudos, este ponto é dividido em duas 
partes (parte I e parte II). 
Na parte I a rede é analisada sem parque eólico. Nesta análise investiga-se o 
comportamento de diferentes modelos de cargas, incluindo modelos agregados de cargas. 
Para cada um destes modelos de cargas é analisado, após a saída de serviço da linha aérea 
de transmissão de 380 kV entre os barramentos N3 e N5, o comportamento dos diferentes 
dispositivos da rede como: a evolução do consumo das cargas; as mudanças de tomadas 
do ULTC; a atuação do OXL, etc.. Perante o caso de instabilidade de tensão será estudado 
medidas de controlo corretivo e preventivo para evitar o colapso de tensão. 
Na parte II estuda-se a estabilidade de tensão da rede de teste A considerando o parque 
eólico. Analisa-se o comportamento de dois modelos de aerogeradores (aerogerador com 
gerador de indução de rotor em gaiola e com sistema de controlo pitch e aerogerador com 
gerador de indução duplamente alimentado) na análise dinâmica da estabilidade de tensão 
da rede. Perante o caso de instabilidade de tensão serão implementadas medidas de 
controlo preventivo no parque eólico, como o SVC e o STATCOM para evitar o colapso 
de tensão.  
 
5.3.3.1 Análise da estabilidade de tensão sem parque eólico (parte I) 
A figura 5.2 representa a rede de teste A sem o parque eólico utilizada nos estudos 




















Capítulo 5 - Estabilidade Dinâmica de Tensão em Redes com Produção Eólica – Casos de Estudo 
193 
5.3.3.1.1 Descrição dos cenários 
O transformador elevador entre os barramentos N1 e N5 da figura 5.2 é um transformador 
sem tomadas de regulação em carga. O transformador redutor entre os barramentos N3 e 
N4 está equipado com tomadas de regulação em carga, para regular a tensão no 
barramento N4. 
A perturbação considerada é a saída de serviço (no instante de tempo igual a 50 segundos) 
da linha aérea de transmissão de 380 kV entre os barramentos N3 e N5. 
Com o objetivo de demonstrar a importância do modelo das cargas no estudo 
da estabilidade de tensão, optou-se pela simulação de dois cenários. No cenário I 
são simulados dois casos com diferentes modelos de cargas exponenciais para a carga L1 
do barramento N3, o caso A onde a carga é modelizada como 100 % impedância 
constante (tabela 5.1) e o caso B onde a carga é modelizada como 100 % potência 
constante (tabela 5.2). No cenário II analisam-se três modelos de um agregado de 
cargas para a carga L1 do barramento N3. No caso C o agregado de cargas 
representa consumidores residenciais (tabela 5.3), no caso D o agregado de cargas 
representa consumidores comerciais (tabela 5.4) e o caso E retrata 
consumidores industriais (tabela 5.5) em que o modelo de carga utilizado é composto por 
um modelo exponencial (potência constante) e um modelo dinâmico (motores de 
indução). O estudo realizado no cenário II encontra-se publicado em [Pereira_08a]. Nos 
dois cenários a carga L2 do barramento N4 é sempre modelizada como 100 % impedância 
constante. 
A modelização estática das cargas utilizada neste estudo é realizada através do modelo 
exponencial representado pelas equações (5.1) e (5.2) (este modelo encontra-se descrito 















          
 (5.2)
onde: 
P e P0 – valores da potência ativa atual e inicial (ou de referência), respetivamente; 
Q e Q0 – valores da potência reativa atual e inicial (ou de referência), respetivamente; 
V e V0 – valores da tensão atual e inicial (ou de referência), respetivamente; 
 e 0 – velocidade angular e velocidade de referência, respetivamente; 
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, ,   e   - fatores exponenciais. 
Tabela 5.1 – Caso A, modelização da carga L1 como impedância constante  
Carga 
L1 Caso A 
Características 
estáticas 
α β γ δ 
100 % Impedância constante  2 2 0 0 
 
Tabela 5.2 – Caso B, modelização da carga L1 como potência constante  
Carga 
L1 Caso B 
Características 
estáticas 
α β γ δ 
100 % Potência constante  0 0 0 0 
 








α β γ δ 
25 % Lâmpadas incandescente 1.54 0 0 0 
30 % Frigorífico e congelador 0.8 2.5 -1.4 0.5 
25 % Máquina de lavar roupa 0.08 1.6 1.8 2.9 
20 % Televisão a cores 2 5.2 -4.6 0 
 








α β γ δ 





0.1 2.5 -1.3 1 





0.08 1.6 1.8 2.9 
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 H - é a constante de inércia 
sR  - é a resistência de fugas no estator 
sX  - é a reactância de fugas no estator 
mX  - é a reactância magnetizante 
rR  - é a resistência de fugas no rotor 
rX  - é a reactância de fugas no rotor 
 
Os motores de indução são representados com rotor de dupla gaiola em curto-circuito. A 
curva da velocidade do binário da carga mecânica do motor é aproximada por uma função 
linear “piece-wise” [Eurostag_10a]. Os dados referentes aos motores de indução 
encontram-se no ponto A.2.5. do anexo A. 
Com este estudo pretende-se demonstrar, para os cinco casos de modelização da 
carga, como a ação dos diferentes dispositivos (ULTC, OXL, etc.) após a saída de serviço 
da linha aérea de transmissão de 380 kV irá afetar a estabilidade de tensão da rede 
elétrica. 
 
5.3.3.1.2 Resultados do trânsito de potências 
Os resultados do trânsito de potências obtidos pelo pacote de programas computacionais 
EUROSTAG relativos aos barramentos e às linhas estão representados nas 







α β γ δ 















75 % Motores de indução 0.600 0.010 0.145 3.300 0.008 0.145 
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Tabela 5.6 – Tensões, produção e consumo nos barramentos 
Barramento Tensão Produção Consumo 











N1 PV 24.00  21.27 1736.00  883.21 0 0 
N2 PQ 377.32  14.02 0 0 0 0 
N3 PQ 348.65  1.94 0 0 600.00     550.00 
N4 PQ 135.93 - 0.37 0 0 1000.00     300.00 
N5 Comp.  e Ref. 400.00  0.00 - 85.66    601.90 0 0 
Totais: 1650.34 1485.11 1600.00 850.00 
 
 
Tabela 5.7 - Trânsito de potências nas linhas e nos transformadores 
Barramentos jiP  
[MW] 
jiQ   
[MVAr] 
ijP   
[MW] 





[MVAr] i j 
N1 N2 1736.00 883.20 -1729.70  - 619.90 6.30 263.30 
N2 N3 864.80 310.00 - 846.60 - 161.20 18.20  148.80 
N2 N3 864.80 310.00 - 846.60 - 161.20 18.20  148.80 
N3 N5 93.30 - 572.20 - 85.70 601.90 7.7 0 29.70 
N3 N4 999.90 344.60 - 999.90 - 300.00 0.0 0 44.60 
Perdas Totais: 50.40 634.90 
 
5.3.3.1.3 Estudo e análise do cenário I  
Com a simulação do cenário I, pretende-se avaliar o efeito de dois modelos 
genéricos  de  cargas exponenciais, frequentemente utilizados em estudos deste tipo, e 
das ações dos diferentes dispositivos da rede elétrica, após a ocorrência da perturbação 
(saída de serviço da linha aérea de transmissão de 380 kV entre os barramentos N3 e N5, 
no instante de tempo igual a 50 segundos), na estabilidade de  tensão da rede de teste. 
Neste cenário são analisados dois casos o caso A e o caso B. 
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Caso A 
No caso A a carga L1 do barramento N3 e a carga L2 do barramento N4 são modelizadas 
como 100 % impedância constante. 
Na figura 5.3 pode-se visualizar a evolução do comportamento dinâmico da tensão no 
barramento N3 e no barramento N4 após a ocorrência da contingência (saída de serviço 
da linha aérea de transmissão de 380 kV entre os barramentos N3 e N5 aos 50 segundos).  
Como consequência direta da saída de serviço da linha aérea de transmissão de 380 kV 
entre os barramentos N3 e N5, aos 50 segundos, assiste-se à diminuição da tensão 
nos barramentos N3 e N4. Face a esta situação, o transformador com tomadas de 
regulação da tensão em carga que liga o barramento N3 ao barramento N11 é chamado a 
atuar (30 segundos após a saída de serviço da linha como se pode ver na figura 5.4a) 
baixando a sua razão de transformação, alterando a posição das tomadas (o intervalo de 
tempo entre duas mudanças de tomadas é de 5 segundos) com o objetivo de repor a tensão 
no barramento N4 no seu valor pré-contingência, o que acontece próximo dos 
140 segundos. 














TENSÃO  NO  BARRAMENTO    N3  Unité : p.u.




Figura 5.3 – Variação da tensão nos barramentos N3 e N4 
Neste caso como se pode ver na figura 5.3 a tensão no barramento N4 após a 
atuação do  ULTC estabiliza num valor muito próximo do valor de tensão 
pré-contingência. Se se observar a curva da tensão do barramento N3, verifica-se que ao 
contrário do que acontece no barramento N4, a tensão nesse barramento desce com a 
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atuação do ULTC. A carga L2 ligada ao barramento N4 é uma carga de impedância 
constante, ou seja, o valor da potência consumida pela carga depende do valor da tensão 
aos seus terminais. Com a atuação do ULTC no intervalo de tempo entre 80 e 
135 segundos a tensão no barramento da carga L2 sobe (figura 5.3), originando nesse 
mesmo intervalo de tempo um aumento do consumo de potência ativa e reativa por parte 
da carga L2 (figura 5.4b e 5.4c), este aumento leva a maiores correntes e a maiores 
quedas de tensão, diminuído assim a tensão no barramento N3 (figura 5.3).  





 c)   Consumo  de  potência  ativa  no  barramento   N4    Unité : p.u.





 c)   Consumo  de  potência  reativa  no  barramento   N4  Unité : p.u.








 a)   Tomadas  do  transformador  entre  os  barramentos  N3  e  N4  Unité : tap





 d)    Corrente  de excitação  do  gerador   G1  Unité : p.u.
 
 
Figura 5.4 – a) Tomadas do ULTC entre os barramentos N3 e N4 
 b) Variação do consumo de potência ativa no barramento N4 
c) Variação do consumo de potência reativa no barramento N4 
d) Variação da corrente de excitação do gerador G1 
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Perante esta situação o gerador G1 é chamado a produzir mais energia reativa, 
aumentando a sua corrente de excitação como se pode ver na figura 5.4d, no entanto a 
corrente de excitação do gerador G1 permanece próxima mas abaixo do seu valor limite 
(3.025 p.u.) garantindo que o valor da tensão aos terminais do gerador se mantenha no seu 
valor inicial através da atuação do AVR. 





 a)   Consumo  de  potência  ativa  no  barramento   N3  Unité : p.u.






 b)   Consumo  de  potência  reativa  no  barramento   N3      Unité : p.u.  
 
Figura 5.5 – a) Variação do consumo de potência ativa no barramento N3 
 b) Variação do consumo de potência reativa no barramento N3 
 
Neste caso a carga L1 é modelizada como impedância constante pelo que o consumo 
destas cargas varia com o quadrado da tensão aos seus terminais. Na figura 5.5 pode-se 
observar a variação do consumo de potência ativa e reativa da carga L1, variação esta que 
tem um perfil semelhante à variação da tensão no barramento N3. Após a saída de serviço 
da linha aérea o consumo de potência ativa e reativa da carga L1 diminui. Esta 




No caso B a carga L1 do barramento N3 é modelizada como 100 % de potência constante 
enquanto que a carga L2 do barramento N4 é modelizada como 100 % impedância 
constante. 
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Na figura 5.6 pode-se visualizar o comportamento da tensão nos barramentos N3 e N4 
após a ocorrência da contingência.  









TENSÃO  NO  BARRAMENTO    N3  Unité : p.u.







Figura 5.6 – Variação da tensão nos barramentos N3 e N4 
 
No caso B, como se pode analisar na figura 5.6, 30 segundos após a perturbação o 
ULTC começa a atuar (figura 5.7a) para repor a tensão no barramento N4 no seu 
valor  de  referência. Pelos mesmos motivos até aos 124 segundos a tensão 
nos  barramentos N3 e N4 têm um comportamento idêntico ao caso A. Neste caso 
porém  o pedido de energia reativa ao gerador G1 é superior uma vez que a 
modelização  da carga no barramento N3 é de potência constante (a carga não 
depende  do valor da tensão aos seus terminais figura 5.8c e 5.8d) fazendo com 
que  a  corrente de excitação do gerador G1 exceda o seu limite. O 
limitador  de sobre-excitação (OXL) do gerador G1 é chamado a atuar por volta 
dos  124 segundos (figura 5.8a), diminuindo a corrente de excitação para o seu valor 
limite (3.025 p.u.) e originando a seguinte cadeia de acontecimentos: 
 a tensão aos terminais do gerador G1 deixa de ser controlada pelo AVR, 
deixando  de ser constante e passando a diminuir como se pode observar na 
figura 5.8b, no instante em que o OXL atua o barramento N1 deixa de ser 
um  barramento PV (uma vez que a tensão deixa de ser constante e 
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passa a  ter  valores desconhecidos) e passa a ser um barramento PQ 
(em  que  o valor da potência reativa produzida se torna constante 
e  igual  ao  valor  de potência reativa produzida máxima, valor limitado pelo 
OXL); 
 a tensão nos barramentos N3 e N4 também diminui como se pode ver através da 
figura 5.6 devido a perda do suporte reativo. O ULTC continua a tentar repor a 
tensão no barramento N4 mas após a atuação do OXL a tensão nesse barramento 
deixa de subir e passa a diminuir com a atuação do ULTC; 
 o colapso de tensão do sistema acaba por se verificar aos 135 segundos como se 
pode observar na figura 5.6. 
 








 a)  Tomadas  do  transformador  entre  os  barramentos  N3  e  N4                           






b)   Consumo  de  potência  ativa  no  barramento   N4                                               





c)   Consumo  de  potência  reativa  no  barramento   N4                                             
 
 
Figura 5.7 –  a) Tomadas do ULTC entre os barramentos N3 e N4 
  b) Variação do consumo de potência ativa no barramento N4 
 c) Variação do consumo de potência reativa no barramento N4 
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a)  Corrente  de excitação  do  gerador   G1  Unité : p.u.







b)  Tensão  no  barramento    N1  Unité : p.u.






c)   Consumo  de  potência  ativa  no  barramento   N3   Unité : p.u.






d)   Consumo  de  potência  reativa  no  barramento   N3     Unité : p.u.  
 
Figura 5.8 –  a) Evolução da corrente de excitação do gerador G1  
  b) Evolução da tensão no barramento N1 
 c) Variação do consumo de potência ativa no barramento N3 
 d) Variação do consumo de potência reativa no barramento N3 
O caso B será novamente estudado nos pontos 5.3.4.4 e 5.3.4.5 onde medidas de controlo 
corretivo e preventivo serão implementadas para evitar a ocorrência do colapso de tensão. 
 
5.3.3.1.3.1 Conclusões 
Com a análise do caso A verifica-se que com a atuação do ULTC, após a ocorrência da 
contingência, a tensão no barramento N4 retoma o seu valor inicial. A tensão no 
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barramento N3 acaba por estabilizar em valores abaixo dos valores registados antes da 
ocorrência da perturbação. O sistema mantém-se com tensões estáveis, atendendo a que 
as cargas do sistema são representadas como impedâncias constantes, e assim o valor da 
potência baixa com a diminuição da tensão aos terminais da carga. 
Os geradores normalmente representam as fontes mais importantes da potência reativa e 
são o suporte de tensão de um sistema. A ação do AVR tem por objetivo manter a tensão 
aos terminais do gerador no seu valor de referência pré-ajustado através de um ajuste 
contínuo da tensão de excitação e, consequentemente, da corrente de excitação. O AVR 
porém, apenas pode regular a tensão aos terminais do gerador se a corrente de excitação 
se encontrar dentro do limite. Uma vez que a corrente de excitação exceda o seu limite, 
inicia-se o mecanismo de tempo inverso do limitador de sobre-excitação que ao atuar 
reduz a corrente de excitação para o seu valor limite (3.025 p.u.). No caso B após atuação 
do OXL aos 122 segundos o ULTC continua a operar só que desta vez a tensão no 
barramento N4 começa a baixar com a diminuição da razão transformação ao invés de 
aumentar, vários aspetos desta operação instável do ULTC foram descritos em [Vu_88], 
[Medanic_87], [Ohtsuki_91] e [Vu_92]. É importante observar que a instabilidade 
transitória é o resultado, e não a causa, da redução da tensão. A causa da instabilidade de 
tensão do sistema é a reposição da potência da carga pela operação do ULTC e a 
limitação da corrente de excitação do gerador G1. 
 
5.3.3.1.4 Estudo e análise do cenário II  
Com a simulação do cenário II, pretende-se analisar a estabilidade de tensão da rede 
elétrica. Foi simulado a mesma perturbação do cenário I, utilizando três modelos 
diferentes de um agregado de cargas para modelizar a carga L1 do barramento N3. Neste 
cenário são avaliados três casos o caso C, o caso D e o caso E. 
 
Caso C 
No caso C a carga L1 do barramento N3 é caracterizada por um agregado de cargas que 
representa consumidores residenciais. Os parâmetros definidos para a aplicação deste 
modelo encontram-se na tabela 5.3. A carga L2 do barramento N4 é modelizada 
como 100 % impedância constante. 
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Na figura 5.9 pode visualizar-se o comportamento dinâmico da tensão nos 
barramentos N3 e N4 após a ocorrência da contingência. 











Tensão  no  barramento    N3  Unité : p.u.








Figura 5.9 – Variação da tensão nos barramentos N3 e N4 
No caso C, como se pode visualizar na figura 5.9, após a ocorrência da contingência aos 
50 segundos as tensões nos barramentos N3 e N4 diminuem. O ULTC deteta a 
diminuição de tensão no barramento N4 e 30 segundos depois começa a atuar 
(figura 5.11a) para repor a tensão no barramento N4 no seu valor de referência, o que 
acontece aproximadamente aos 150 segundos. Com o aumento da tensão no barramento 
N4 o consumo de potência ativa e reativa da carga L2 do barramento N4 também aumenta 
(figura 5.10a e figura 5.10b). Este aumento de consumo provoca uma diminuição da 
tensão nos outros barramentos PQ (N2 e N3). A diminuição da tensão no barramento N3 
leva a uma diminuição do consumo de potência ativa e reativa da carga L1 (figura 5.10c e 
figura 5.10d). Observando a figura 5.11b verifica-se que a partir dos 130 segundos a 
corrente de excitação do gerador G1 excede o seu valor limite, iniciando-se o mecanismo 
de tempo inverso do OXL que atua aproximadamente aos 170 segundos reduzindo a 
corrente de excitação para o seu valor limite (3.025 p.u.). Após a atuação do OXL 
verifica-se uma diminuição da tensão nos barramentos N1, N3 e N4 devido à diminuição 
de produção de energia reativa, no entanto as tensões acabam por estabilizar o que se 
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deve sobretudo à diminuição do consumo da carga L1 e também após a atuação do OXL à 
diminuição do consumo da carga L2 (figura 5.10). 
 





 a)   Consumo  de  potência  ativa  no  barramento   N4                                               





 b)   Consumo  de  potência  reativa  no  barramento   N4                                            





 c)   Consumo  de  potência  ativa  no  barramento   N3                                               





 d)   Consumo  de  potência  reativa  no  barramento   N3                                            
 
Figura 5.10 –  a) Variação do consumo de potência ativa no barramento N4 
 b) Variação do consumo de potência reativa no barramento N4 
  c) Variação do consumo de potência ativa no barramento N3 
 d) Variação do consumo de potência reativa no barramento N3 
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 a)  Tomadas  do  transformador  entre  os  barramentos  N3  e  N4                           





  b)  Corrente  de excitação  do  gerador   G1                            Unité : p.u.






  c)  Tensão  no  barramento    N1                                                                    Unité : p 
Figura 5.11 –  a) Tomadas do ULTC entre os barramentos N3 e N4 
  b) Evolução da corrente de excitação do gerador G1 
 c) Evolução da tensão no barramento N1 
 
Caso D 
No caso D a carga L1 do barramento N3 é caracterizada por um agregado de cargas que 
representa consumidores comerciais, os respetivos parâmetros são apresentados na 
tabela 5.4. A carga L2 do barramento N4 é modelizada como 100 % impedância 
constante. 
Na figura 5.12 pode-se visualizar o comportamento dinâmico da tensão nos 
barramentos N3 e N4 após a ocorrência da contingência. 
 
Capítulo 5 - Estabilidade Dinâmica de Tensão em Redes com Produção Eólica – Casos de Estudo 
207 
Analisando o caso D através das figuras 5.12, 5.13 e 5.14 pode-se verificar que 
aparentemente a variação do perfil das curvas é similar à variação do perfil das curvas do 
caso C, contudo, existem algumas diferenças.  
Comparando-se as figuras 5.9 e 5.12 constata-se que em ambos os casos a tensão no 
barramento N4 após a perturbação é reposta no seu valore inicial pelo ULTC aos 
150 segundos aproximadamente. No entanto, no caso D os valores das tensões no 
barramento N3 e N4 acabam por estabilizar em valores mais baixo, quando comparados 
com os valores do caso C.  
 











 Tensão  no  barramento    N3     Unité : p.u.









Figura 5.12 – Variação da tensão nos barramentos N3 e N4 
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 a)   Consumo  de  potência  ativa  no  barramento   N4                                               





 b)   Consumo  de  potência  reativa  no  barramento   N4                                            






 c)   Consumo  de  potência  ativa  no  barramento   N3                                               





 d)   Consumo  de  potência  reativa  no  barramento   N3                                            
 
Figura 5.13 –  a) Variação do consumo de potência ativa no barramento N4 
 b) Variação do consumo de potência reativa no barramento N4 
  c) Variação do consumo de potência ativa no barramento N3 
 d) Variação do consumo de potência reativa no barramento N3 
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  a)  Tomadas  do  transformador  entre  os  barramentos  N3  e  N4                          







   b)  Corrente  de excitação  do  gerador   G1                                        Unité : p.u.






  c)  Tensão  no  barramento    N1                                                                    Unité : p 
Figura 5.14 –  a) Tomadas do ULTC entre os barramentos N3 e N4 
  b) Evolução da corrente de excitação do gerador G1 
 c) Evolução da tensão no barramento N1 
 
Para melhor se compreender a influência da modelização da carga L1 como um agregado 
de cargas que representa consumidores residenciais (caso C) e como um agregado de 
cargas que representa consumidores comerciais (caso D), na análise dinâmica da 
estabilidade de tensão, apresenta-se a figura 5.15. 
Analisando a figura 5.15 verifica-se que o modelo do agregado de cargas que representa 
consumidores comerciais é um modelo que depende menos do valor da tensão do que o 
modelo do agregado de cargas que representa consumidores residenciais. Apesar do valor 
da tensão no barramento N3 no caso D ser ligeiramente inferior ao valor da tensão do 
caso C (figura 5.15a), o consumo de potência ativa e reativa da carga L1 é superior no 
caso D em relação ao caso C (figura 5.15b e figura 5.15c). Este maior consumo da carga 
L1 vai antecipar a atuação do OXL cerca de 15 segundos no caso D em comparação com 
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o caso C (figura 5.11b e figura 5.14b) e também vai fazer com que as tensões dos 
barramentos N3 e N4 estabilizam em valores mais baixos no caso D em relação ao 
caso C. 
 





  b)   Consumo  de  potência  ativa  no  barramento   N3  Caso  D                              
caso C
caso D
 b)   Consumo  de  potência  ativa  no  barramento   N3  Caso  C                               







  c)   Consumo  de  potência  reativa  no  barramento   N3  Caso  C                           
  c)   Consumo  de  potência  reativa  no  barramento   N3  Caso  D                           
caso Ccaso C
caso D





 a)  Tensão  no  barramento    N3    Caso  C                               Unité : p.u.






Figura 5.15 –  a) Evolução da tensão no barramento N3, para o caso C e D 
 b) Variação do consumo de potência ativa no barramento N3, para o caso C e D 
  c) Variação do consumo de potência reativa no barramento N3, para o caso C e D 
 
 
Capítulo 5 - Estabilidade Dinâmica de Tensão em Redes com Produção Eólica – Casos de Estudo 
211 
Caso E 
No caso E a carga L1 do barramento N3 é modelizada como consumidores industriais em 
que o modelo utilizado representa as características estáticas (potência constante) e as 
características dinâmicas (motores de indução) de um agregado de carga (tabela 5.5). A 
carga L2 do barramento N4 é modelizada como 100 % impedância constante. 
Na figura 5.16 pode visualizar-se o comportamento dinâmico da tensão nos 
barramentos N3 e N4 após a saída de serviço da linha entre os barramentos N3 e N5. 








 Tensão  no  barramento    N3          Unité : p.u.








Figura 5.16 – Variação da tensão nos barramentos N3 e N4 
No caso E, como se pode visualizar na figura 5.16 a variação dinâmica da tensão nos 
barramentos N3 e N4 tem um comportamento muito semelhante com a variação dinâmica 
da tensão nos mesmos barramentos do caso B (figura 5.6). 
No entanto, neste caso, como a carga L1 é constituída por motores de indução as tensões 
da rede acabam por entrar em colapso cerca de 10 segundos antes quando comparado com 
o caso B. Os motores de indução têm um comportamento que não favorece a estabilidade 
de tensão. Perante uma acentuada diminuição da tensão aos seus terminais, os motores de 
indução aumentam de forma considerável o consumo de energia reativa (este fenómeno 
está descrito através da figura 3.41 do capítulo 3). 
Capítulo 5 - Estabilidade Dinâmica de Tensão em Redes com Produção Eólica – Casos de Estudo 
212 
No caso E o OXL do gerador G1 atua aos 120 segundos (figura 5.18b) baixando o valor 
da corrente de excitação para o seu valor limite (3.025 p.u.). A partir deste instante a 
tensão aos terminais do gerador deixa de ser controlada pelo AVR e começa a diminuir 
(figura 5.18c).  
Na figura 5.17 estão representadas as variações do consumo de potência ativa e reativa 
das cargas L1 e L2. 





a)   Consumo  de  potência  ativa  no  barramento   N4                                                






b)   Consumo  de  potência  reativa  no  barramento   N4                                             





c)   Consumo  de  potência  ativa  no  barramento   N3                                                





d)   Consumo  de  potência  reativa  no  barramento   N3                                             
 
Figura 5.17 –  a) Variação do consumo de potência ativa no barramento N4 
 b) Variação do consumo de potência reativa no barramento N4 
  c) Variação do consumo de potência ativa no barramento N3 
 d) Variação do consumo de potência reativa no barramento N3 
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 a)  Tomadas  do  transformador  entre  os  barramentos  N3  e  N4                           






 b)  Corrente  de excitação  do  gerador   G1          Unité : p.u.





 c)  Tensão  no  barramento    N1              Unité : p.u.  
Figura 5.18 –  a) Tomadas do ULTC entre os barramentos N3 e N4 
  b) Evolução da corrente de excitação do gerador G1 
 c) Evolução da tensão no barramento N1 
 
Analisando agora o comportamento dinâmico do motor de indução através da figura 5.19 
que mostra de forma ampliada a parte final (a partir dos 105 segundos) da tensão no 
barramento N3 e do consumo de potência ativa e reativa da carga L1, verifica-se que 
devido à diminuição da tensão aos terminais da carga L1 (causada pela perturbação, pela 
atuação do OXL e do ULTC) a potência ativa consumida pelo motor se mantém 
praticamente constante (figura 5.19b). O consumo da potência reativa sofre um aumento 
significativo (figura 5.19c). Este aumento acarreta uma maior degradação dos níveis de 
tensão, levando o sistema ao colapso de tensão. 
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 a)  Tensão  no  barramento    N3            Unité : p.u.





b)   Consumo  de  potência  ativa  no  barramento   N3                                               





c)   Consumo  de  potência  reativa  no  barramento   N3                                             
Figura 5.19 –  a) Evolução da tensão no barramento N3 
  b) Variação do consumo de potência ativa no barramento N3 
 c) Variação do consumo de potência reativa no barramento N3 
 
5.3.3 1.4.1 Conclusões 
Com o estudo do cenário II pretendeu-se analisar a estabilidade dinâmica de tensão da 
rede elétrica utilizando três modelos diferentes de um agregado de cargas, residencial, 
comercial e industrial para modelizar a carga L1 do barramento N3. Estes três tipos de 
cargas foram escolhidos para tornar o estudo mais real. A carga é um conjunto geralmente 
complexo constituído por um grande número de cargas de natureza diversas incluindo a 
própria rede de distribuição, o que torna difícil a modelização da mesma. As mesmas 
cargas também variam em função das horas dos dias, das estações do ano, etc.. Por estes 
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motivos optou-se por modelizar as cargas residenciais, comerciais e industriais com os 
parâmetros definidos nas tabelas do ponto 5.3.2 por representarem uns parâmetros 
aceitáveis para modelizar estes três tipos de cargas. 
Dos três casos simulados, os modelos dos agregados de cargas dos casos C e D são os que 
menos penalizam a estabilidade de tensão, apesar de após a ocorrência da perturbação os 
valores das tensões estabilizarem em valores inferiores aos valores das tensões de 
pré-contingência. Verificou-se que o modelo do agregado de cargas que representa os 
consumidores comerciais (caso D) é um modelo que depende menos do valor da tensão 
do que o modelo do agregado de cargas que representa os consumidores residenciais 
(caso C). No caso E a carga L1 é modelizada como consumidores industriais em que o 
modelo utilizado é representado por características estáticas (potência constante) e por 
características dinâmicas (motores de indução) de um agregado de carga, mostrou-se que 
o consumo da potência reativa sofre um aumento significativo quando o valor da tensão 
aos terminais do motor de indução diminui significativamente. Neste caso está-se perante 
uma situação de instabilidade de tensão. 
 
5.3.3.1.5 Aplicação de medidas de controlo corretivo para evitar o colapso de tensão 
A análise da estabilidade dinâmica de tensão da rede de teste A considerando cinco casos 
diferentes de modelização das cargas, mostram que nos casos B e E as tensões nodais da 
rede elétrica entram em colapso alguns segundos após a ocorrência da contingência. Com 
o objetivo de repor a estabilidade de tensão na rede elétrica, foram analisadas medidas de 
controlo corretivo, como o bloqueio de tomadas do transformador, deslastre de cargas e 
bloqueio de tomadas do transformador com deslastre de cargas. A aplicação destas 
medidas vai ser implementada no caso B. 
 
Bloqueio de tomadas do transformador – caso B 
Com este estudo pretende-se usar o bloqueio das tomadas do ULTC para evitar a 
instabilidade de tensão da rede elétrica. Como a carga L2 é sensível ao valor da tensão, 
com o bloqueio das tomadas do ULTC que alimenta esta carga, a tensão aos terminais da 
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carga deixa de aumentar e consequentemente o consumo da carga L2 também deixa de 
aumentar. 
O modelo do bloqueio automático das tomadas do ULTC utilizado nesta simulação 
encontra-se descrito no ponto 3.4.4.2.2, do capítulo 3. Neste caso de estudo o valor da 
tensão de bloqueio foi regulado para 0.81 p.u.. 
Na figura 5.20 pode-se visualizar o caso B com e sem bloqueio das tomadas do ULTC 
entre os barramentos N3 e N4. Com a ocorrência da perturbação aos 50 segundos as 
tensões nos barramentos PQ diminuem, o ULTC ao detetar a diminuição da tensão no 
barramento N4, começa a atuar (30 segundos após a perturbação) alterando as tomadas de 
forma a repor o valor da tensão no barramento N4 no valor pré-contingência. Com a 
regulação do bloqueio das tomadas do ULTC para o valor de tensão de 0.81 p.u., o 
bloqueio das tomadas do ULTC acontece por volta dos 95 segundos (figura 5.20c). Como 
o consumo da carga L2 é dependente do valor da tensão aos seus terminais (neste caso 
varia com o quadrado da tensão por ser de impedância constante, figura 5.7) ao 
bloquearem-se as tomadas do ULTC para o valor de tensão de 0.81 p.u., atrasa-se a 
reposição do consumo da carga L2 (para o seu valor nominal), ou seja, após a ocorrência 
da perturbação, a carga L2 é menor durante um intervalo de tempo maior, proporcionado 
assim condições de estabilidade ao sistema. 
Comparando a corrente de excitação do gerador G1 com e sem bloqueio das tomadas do 
ULTC (figura 5.20d) verifica-se que no caso com bloqueio das tomadas a energia reativa 
solicitada ao gerador G1 é menor. O OXL atua nos dois casos, no entanto, no caso em que 
as tomadas do ULTC são bloqueadas o OXL atua muito mais tarde (por volta dos 
217 segundos, enquanto que no caso sem bloqueio atua por volta dos 124 segundos) e o 
valor da corrente de excitação antes da atuação do OXL é um valor próximo do valor de 
corrente de excitação máximo. 
Com a realização deste estudo conclui-se que o bloqueio das tomadas do ULTC é uma 
medida de controlo corretivo que permite evitar o colapso de tensão. Em alguns casos no 
entanto esta medida pode não ser totalmente eficiente uma vez que os valores das tensões 
nodais podem estabilizar em valores baixos e inaceitáveis para o sistema. 
Para corrigir esta situação poderá ser necessário a realização de deslastre de cargas após o 
bloqueio das tomadas do ULTC.  
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 a)  Tensão  no  barramento    N4   com  bloqueio  Unité : p.u.
 a)  Tensão  no  barramento    N4   sem  bloqueio  Unité : p.u.
com bloqueio
sem bloqueio






 b)  Tensão  no  barramento    N3   com  bloqueio  Unité : p.u.
 b)  Tensão  no  barramento    N3   sem  bloqueio  Unité : p.u.
com bloqueio
sem bloqueio





 c)  Tomadas  do  transformador  entre  os  barramentos  N3  e  N4  com  bloqueio  
 c)  Tomadas  do  transformador  entre  os  barramentos  N3  e  N4  sem  bloqueio  
com bloqueio
sem bloqueio






 d)  Corrente  de excitação  do  gerador   G1  com bloqueio                                        
 d)  Corrente  de excitação  do  gerador   G1  sem bloqueio                                        
sem bloqueio com bloqueio
 
Figura 5.20 –  a) Evolução da tensão no barramento N4 com e sem bloqueio 
 b) Evolução da tensão no barramento N3 com e sem bloqueio 
  c) Tomadas do ULTC entre os barramentos N3 e N4 com e sem bloqueio 
d) Evolução da corrente de excitação do gerador G1 com e sem bloqueio 
 
 
Bloqueio de tomadas do transformador com deslastre de cargas – caso B 
Neste estudo, com o objetivo de evitar o colapso de tensão que ocorre após a saída de 
serviço da linha de transmissão entre os barramentos N3 e N5 e obter valores de tensões 
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nodais que estabilizem em valores aceitáveis, pretende-se comparar as seguintes medidas 
de controlo corretivo: 
 bloqueio das tomadas do ULTC (medida I); 
 deslastre de cargas (medida II); 
 bloqueio das tomadas do ULTC com deslastre de cargas (medida III) 
[Capitanescu_09]. 
O deslastre de cargas efetuado na medida II e medida III é realizado, aos 120 segundos, 
às cargas L1 e L2 e o valor do deslastre corresponde a 17 % da potência aparente das 
cargas. 
Observando a evolução da tensão no barramento N4 (figura 5.21a) verifica-se que a 
medida II (só deslastre de cargas) é a medida que repõe a tensão no barramento N4 no 
valor pré-contingência, para o que contribuiu a atuação do ULTC antes do deslastre de 
cargas.  
Quando se observa a evolução da tensão nos outros barramentos PQ 
(figuras 5.21b, 5.21c) constata-se no entanto que a medida mais eficaz é a medida II que 
conjuga o bloqueio das tomadas do ULTC com o deslastre de cargas. 
A mesma conclusão pode ser retirada da figura 5.22 onde se pode visualizar que a 
medida III é a medida em que a corrente de excitação do gerador G1 é menor, isto é, o 
gerador G1 tem uma reserva de energia reativa maior, fazendo com que o sistema tenha 
uma margem de estabilidade maior. 
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a)  Tensão  no  barramento    N4   medida  I                               Unité : p.u.
a)  Tensão  no  barramento    N4   medida  II                              Unité : p.u.









b)  Tensão  no  barramento    N3   medida  I                  Unité : p.u.
b)  Tensão  no  barramento    N3   medida  II                 Unité : p.u.









c)  Tensão  no  barramento    N2   medida  I                   Unité : p.u.
c)  Tensão  no  barramento    N2   medida  II                  Unité : p.u.





Figura 5.21 –  a) Evolução da tensão no barramento N4 (medidas I, II e III) 
 b) Evolução da tensão no barramento N3 (medidas I, II e III) 
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Corrente  de excitação  do  gerador   G1   medida I                Unité : p.u.
Corrente  de excitação  do  gerador   G1   medida II               Unité : p.u.






Figura 5.22 – Corrente de excitação do gerador G1 (medidas I, II e III) 
 
5.3.3.1.5.1 Conclusões 
Neste ponto estudaram-se três medidas de controlo corretivo para evitar o colapso de 
tensão da rede elétrica, aplicadas ao caso B. 
Demonstrou-se a importância de se efetuar o bloqueio das tomadas do ULTC (medida I) 
em redes em que predominem cargas sensíveis ao valor da tensão, uma vez que o tempo 
que a carga demora a atingir o seu valor nominal é muito maior do que no caso em que 
não existe bloqueio das tomadas. Assim, após a saída de serviço da linha de transmissão a 
carga L2 é menor, durante um período de tempo superior, havendo condições para que o 
sistema não se torne instável. No entanto, neste caso esta medida não é totalmente 
eficiente uma vez que os valores das tensões nodais estabilizam em valores relativamente 
baixos.  
Para evitar o colapso de tensão, assim como, elevar o valor das tensões nodais em relação 
à medida I realizaram-se mais duas medidas de controlo corretivo: deslastre de cargas 
(medida II) e bloqueio de tomadas do ULTC com deslastre de cargas (medida III). 
Mostrou-se que a medida III é eficaz para evitar o colapso assim como repor as tensões 
Capítulo 5 - Estabilidade Dinâmica de Tensão em Redes com Produção Eólica – Casos de Estudo 
221 
próximas dos seus valores pré-contingência, e ser a medida que solicita menos energia 
reativa ao gerador G1. 
 
5.3.3.1.6 Aplicação de medida de controlo preventivo para evitar o colapso de tensão 
A rede de teste A está a ser explorada perto dos seus limites, como se pode visualizar 
através dos resultados do trânsito de potência nas tabelas 5.6 e 5.7. Como consequência 
encontra-se exposta a riscos de instabilidade de tensão no caso de ocorrer uma 
contingência. Com o intuito de aumentar a capacidade de transmissão da rede por forma a 
diminuir o risco de colapso, optou-se por implementar a compensação série controlada 
por tirístores TCSC (Thyristor Controlled Series Compensation) na linha de transmissão 
entre os barramentos N3 e N5 como medida de controlo preventivo (esta linha de 
transmissão é uma linha longa de 100 km e de muito alta tensão 380 kV [Eurostag_10b]). 
A TCSC tem por principal objetivo reduzir a impedância da linha de transmissão 
favorecendo a estabilidade de tensão [Pereira_08b]. 
 
Compensação série controlada por tirístores TCSC – caso B 
No ponto 3.2.6.3 do capítulo 3 foi descrito o princípio de funcionamento, assim como, a 
modelização com os respetivos diagramas de blocos da TCSC utilizada na análise deste 
estudo. Os parâmetros deste modelo encontram-se no ponto A.2.7 do anexo A.  
A figura 5.23 representa o esquema unifilar da rede de teste A com a TCSC 
implementada na linha de transmissão entre os barramentos N3 e N5. 
Neste estudo é utilizado a modelização das cargas do caso B, no entanto, a perturbação 
simulada aos 50 segundos não é a saída de serviço da linha de transmissão entre o 















Figura 5.23 - Esquema unifilar da rede de teste A com TCSC na linha de transmissão  
Na figura 5.24 pode-se visualizar a evolução da tensão nos barramentos N4 e N3 do 
caso B considerando o aumento de 53 % da potência ativa e reativa da carga L1 aos 
50 segundos com e sem a TCSC. 
A tensão nestes barramentos sem a TCSC após a ocorrência da perturbação (aumento da 
carga) entra em colapso aproximadamente aos 280 segundos. Quando se compara este 
estudo com o estudo do caso B descrito no ponto 5.4.2 (em que a perturbação considerada 
foi a saída de serviço da linha de transmissão entre os Barramentos N3 e N5) verifica-se 
que apesar de nas duas situações ocorrer o colapso de tensão, perante a saída de serviço 
da linha o colapso acontece de forma mais rápida (aos 135 segundos). 
Analisando a evolução da tensão no barramento N4 (sem TCSC) após o aumento de 53 % 
da potência ativa e reativa da carga L1, verifica-se que a tensão diminui. Esta diminuição 
é detetada pelo ULTC que após 30 segundo atua para repor o valor da tensão no seu valor 
de pré-contingência o que se verifica aos 120 segundos (figura 5.25a). Como se pode 
visualizar na figura 5.25b a corrente de excitação do gerador G1 aumenta com as 
mudanças da tomadas do ULTC atingindo um valor superior ao valor da corrente 
máxima (3.025 p.u.) fazendo com que a proteção OXL atue por volta dos 238 segundos. 
Com a atuação do OXL a tensão no barramento N4 volta a diminuir, o ULTC perante esta 
diminuição volta a atuar (30 segundos depois), no entanto a tensão nesse barramento 
deixa de subir e passa a diminuir com a atuação do ULTC, o colapso de tensão do sistema 
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 a)  Tensão  no  barramento    N4  sem  TCSC                               Unité : p.u.
a)  Tensão  no  barramento    N4  com  TCSC                               Unité : p.u.
Com  TCSC
Sem  TCSC









b)  Tensão  no  barramento    N3  sem  TCSC                    Unité : p.u.





Figura 5.24 –  a) Evolução da tensão no barramento N4 com e sem TCSC 
 b) Evolução da tensão no barramento N3 com e sem TCSC 
 
Com a implementação da TCSC na linha de transmissão entre os barramentos N3 e N5, o 
sistema que antes estava a ser explorado próximo dos seus limites com os valores de 
tensão a rondar os 0.9 p.u., passa a ter tensões próximas de 1 p.u. (figuras 5.23 e 5.24). 
Após a ocorrência do aumento da carga L1 as tensões nos barramentos também 
diminuem, o ULTC atua para repor o valor da tensão no barramento N4 no valor 
pré-contingência o que acontece por volta dos 95 segundos. 
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A TCSC injeta a energia reativa necessária na rede elétrica (dentro dos seus limites) 
em função da diminuição da tensão. Observando as figuras 5.25b, 5.26c e 5.26d 
constata-se que com a implementação da TCSC na linha de transmissão, a corrente 
de excitação do gerador G1 é muito menor que no caso em que não existe a TCSC, 
assim como, o trânsito de potência reativa na linha de transmissão entre os 
barramentos N5 e N3 que interliga a rede ao barramento de potência infinita também é 
muito menor, permitindo a estabilidade de tensão na rede elétrica.  









 a)  Tomadas  do  transformador  entre  os  barramentos  N3  e  N4     sem  TCSC   
 a)  Tomadas  do  transformador  entre  os  barramentos  N3  e  N4     com  TCSC   
Com  TCSC
Sem  TCSC








 b)  Corrente  de excitação  do  gerador   G1  sem  TCSC                                           




Figura 5.25 –  a) Tomadas do ULTC entre os barramentos N3 e N4 com e sem TCSC  
 b) Evolução da corrente de excitação do gerador G1 com e sem TCSC 
 
 
Capítulo 5 - Estabilidade Dinâmica de Tensão em Redes com Produção Eólica – Casos de Estudo 
225 







 a)  Trânsito de potência ativa na linha entre  N3  e  N5  sem  TCSC                          
Sem TCSC





 b)  Trânsito de potência ativa na linha entre  N3  e  N5  com  TCSC                          
Com TCSC







 c)  Trânsito de potência reativa na linha entre  N3  e  N5  sem  TCSC                       
Sem TCSC
















Figura 5.26 –  a) Trânsito de potência ativa na linha entre os barramentos N5 e N3 sem TCSC 
 b) Trânsito de potência ativa na linha entre os barramentos N5 e N3 com TCSC 
  c) Trânsito de potência reativa na linha entre os barramentos N5 e N3 sem TCSC     
 d) Trânsito de potência reativa na linha entre os barramentos N5 e N3 com TCSC 
 
5.3.3.1.6.1 Conclusões 
Para sistemas que operam perto dos seus limites, constituídos por linhas longas e de muito 
alta tensão, a utilização da compensação serie controlada por tirístores (TCSC) é 
fundamental uma vez que aumenta a capacidade de transporte da linha permitindo a 
alimentação de um maior número de cargas sem reforçar o sistema de transporte. Neste 
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estudo verificou-se o quanto a TCSC é eficaz no combate à instabilidade de tensão. 
 
5.3.3.2 Análise da estabilidade de tensão com parque eólico (parte II) 
O objetivo é analisar a estabilidade de tensão da rede de teste A considerando um parque 
eólico ligado ao barramento N6 com uma potência instalada de 160 MVA. O parque 
eólico é constituído por 80 aerogeradores com uma potência individual de 2 MVA. Tendo 
em conta os estudos realizados na parte I, pretende-se investigar o comportamento do 
parque eólico na análise da estabilidade de tensão considerando dois modelos de 
aerogeradores: aerogerador com gerador de indução de rotor em gaiola e com sistema de 
controlo pitch e aerogerador com gerador de indução duplamente alimentado. 
No modelo do aerogerador com gerador de indução duplamente alimentado realiza-se 
uma análise dinâmica aos modelos de proteção crowbar com e sem chopper. 
 
5.3.3.2.1 Descrição dos cenários 
Tal como no estudo da parte I, o transformador elevador entre os barramentos N1 e N5 da 
figura 5.2 é um transformador sem tomadas de regulação em carga. O transformador 
redutor entre os barramentos N3 e N4 está equipado com tomadas de regulação em carga, 
para regular a tensão no barramento N4, e a perturbação considerada é a saída de serviço 
(no instante de tempo igual a 50 segundos) da linha aérea de transmissão de 380 kV entre 
os barramentos N3 e N5. 
Considera-se um aumento da velocidade do vento de 8.5 para 10.5 m/s, durante o 
intervalo de tempo de 20 a 30 segundos.  
Os modelos de cargas usados neste estudo correspondem aos modelos do caso B do 
estudo realizado na parte I, ou seja, a carga L1 do barramento N3 é modelizada como 
100 % de potência constante enquanto que a carga L2 do barramento N4 é modelizada 
como 100 % impedância constante. 
Na parte II o estudo divide-se em dois cenários: 
 cenário III o parque eólico é modelizado com aerogeradores compostos por 
geradores de indução de rotor em gaiola e com sistema de controlo pitch; 
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 cenário IV o parque eólico é modelizado com aerogeradores compostos por 
geradores de indução duplamente alimentados. 
 
5.3.3.2.2 Resultados do trânsito de potências 
No cenário III os resultados do trânsito de potências relativos aos barramentos e às linhas 
estão representados nas tabelas 5.8 e 5.9, respetivamente. 
Tabela 5.8 – Tensões, produção e consumo nos barramentos 
Barramento Tensão Produção Consumo 











N1 PV 24.00 21.92 1736.00 815.61 0 0 
N2 PQ 379.19 14.70 0 0 0 0 
N3 PQ 353.14 2.80 0 0 600.00 550.00 
N4 PQ 138.16 0.71 0 0 1000.00 300.00 
N5 Comp. e Ref. 400.00 0.00 - 155.76 556.52 0 0 
N6 PQ 151.53 4.21 70 
-50 
0 0 Condensadores 
129.75 
Totais: 1650.24 1451.88 1600.00 850.00 
 




jiQ   
[MVAr] 
ijP   
[MW] 





[MVAr] i j 
N1 N2 1736.00 815.60 - 1729.80  - 560.30 6.10 255.30 
N2 N3 864.90 280.20 - 847.30 - 138.60 17.60  141.60 
N2 N3 864.90 280.20 - 847.30 - 138.60 17.60  141.60 
N3 N5 162.70 - 535.30 - 155.80 556.50 6.90 21.20 
N3 N4 931.80 262.50 - 931.80 - 226.10 0.0 0 36.40 
N6 N4 69.80 75.70 - 68.00 -73.90 1.80 1.80 
N6 T3 - 69.80 54.00 --- --- 0.10 2.00 
NEOLS T3 70.00 -50.00 --- --- 0.10 2.00 
NEOLR T3 0.00 0.00 --- --- 0.00 0.00 
Perdas Totais: 50.20 601.90 
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No cenário IV os resultados do trânsito de potências relativos aos barramentos e às linhas 
estão representados nas tabelas 5.10 e 5.11, respetivamente. 
Tabela 5.10 – Tensões, produção e consumo nos barramentos 
Barramento Tensão Produção Consumo 











N1 PV 24.00 21.93 1736.00 819.60 0 0 
N2 PQ 379.08 14.71 0 0 0 0 
N3 PQ 352.87 2.80 0 0 600.00 550.00 
N4 PQ 138.02 0.70 0 0 1000.00 300.00 
N5 Comp. e Ref. 400.00 0.00 - 155.08 559.66 0 0 
N6 PQ 150.60 4.25 70 
Condensadores 
73.59 0 0 
Totais: 1650.92 1452.85 1600.00 850.00 
 
Tabela 5.11 - Trânsito de potências nas linhas e nos transformadores 
Barramentos jiP  
[MW] 
jiQ   
[MVAr] 
ijP   
[MW] 





[MVAr] i j 
N1 N2 1736.00 819.60 -1729.80  - 563.80 6.20 255.80 
N2 N3 864.90 281.90 - 847.20 - 139.90 17.60  142.00 
N2 N3 864.90 281.90 - 847.20 - 139.90 17.60  142.00 
N3 N5 162.10 - 537.70 - 155.10 559.70 7.00 22.00 
N3 N4 932.40 267.60 - 932.40 - 231.00 0.0 0 36.60 
N6 N4 69.10 70.00 - 67.50 -69.00 1.60 1.10 
N6 T3 - 69.10 3.50 --- --- 0.10 1.80 
NEOLS T3 70.00 0.00 --- --- 0.10 1.80 
NEOLR T3 - 0.70 0.00 --- --- 0.00 0.00 
Perdas Totais: 50.20 603.10 
 
 
5.3.3.2.3 Estudo e análise do cenário III 
Com a simulação do cenário III, pretende-se avaliar o comportamento do parque eólico 
constituído por aerogeradores com geradores de indução de rotor em gaiola e com sistema 
de controlo pitch, após a ocorrência da alteração da velocidade do vento dos 8.5 m/s para 
os 10.5 m/s durante o intervalo de tempo de 20 a 30 segundos e da saída de serviço da 
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linha aérea de transmissão entre os barramento N3 e N5 aos 50 segundos, na estabilidade 
de tensão da rede elétrica.  
Observando as curvas da figura 5.27 e comparando com as respetivas curvas analisadas 
no caso  B da parte I, constata-se o que o perfil das mesmas é parecido. O OXL em ambos 
os casos acaba por atuar por volta dos 124 segundos e a partir desse momento o valor da 
tensão não para de diminuir originando o colapso de tensão do sistema elétrico. Note-se 
que o modelo das cargas usado neste estudo é o mesmo que o utilizado no caso B. 
.









 a)  Tensão  no  barramento    N4                                                            Unité : p.u.





 b)  Corrente  de excitação  do  gerador   G1                                              Unité : p.u.





 c) Tomadas  do  transformador  entre  os  barramentos  N3  e  N4                            
 
Figura 5.27 –  a) Variação da tensão no barramento N4 
 b) Evolução da corrente de excitação do gerador G1  
  c) Tomadas do ULTC entre os barramentos N3 e N4 
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As figuras 5.28 e 5.29 permitem compreender o comportamento do parque eólico face a 
ocorrência da alteração da velocidade do vento e a saída de serviço da linha aérea de 
transmissão.  
 





 a)  Tensão  no  barramento    N6                                        Unité : p.u.





b)   Produção  de  potência  ativa  no  barramento   N6                                               





c)   Consumo  de  potência  reativa  no  barramento   N6                                            









Figura 5.28 –  a) Variação da tensão no barramento N6 
 b) Variação da produção de potência ativa no barramento N6  
pelo gerador de indução 
  c) Variação do consumo de potência reativa no barramento N6 
 pelo gerador de indução  
 d) Variação da produção de potência reativa no barramento N6 
 pela bateria de condensadores 
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a)  Velocidade  do  gerador  de  indução               Unité : p.u.




b)  Velocidade  do  vento                     
Figura 5.29 –  a) Variação da velocidade do gerador de indução 
 b) Variação da velocidade do vento 
 
Com o aumento da velocidade de vento dos 8.5 m/s para os 10.5 m/s, durante o intervalo 
de tempo de 20 a 30 segundos (figura 5.29b), assiste-se a um aumento da produção de 
energia ativa por parte dos aerogeradores. Os aerogeradores não produzem a potência 
máxima (160 MVA, figura 5.28b) dado que o valor da velocidade do vento para se obter a 
potência máxima é de 11.5 m/s (tabela A.12 do anexo A, parâmetro VRTD). Durante este 
período o consumo de energia reativa aumenta (figura 5.28c). Neste caso e perante estes 
valores de velocidades de vento o sistema de controlo pitch não atua. 
Nos geradores de indução com rotor em gaiola, o campo eletromagnético, essencial para a 
conversão de energia mecânica em energia elétrica, é estabelecido através do estator da 
máquina, o que implica que a máquina absorve sempre potência reativa (figura 5.28c). 
Apesar de necessitaram de energia reativa em regime estacionário, é perante a ocorrência 
de perturbações, como a saída de serviço da linha aérea de transmissão aos 50 segundos 
entre os barramentos N3 e N5 que essa necessidade se torna mais crítica, dado que neste 
momento subsequente à recuperação da tensão, a magnetização dos circuitos da máquina 
requere a absorção de elevados valores de energia reativa (figura 5.28a e figura 5.28c). 
Mesmo utilizando baterias de condensadores com uma potência nominal de 127 MVAr 
para compensação da potência reativa, quando ocorre a saída de serviço da linha aérea, a 
necessidade de energia reativa aumenta e as baterias de condensadores não são capazes de 
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fornecer essa potência reativa. Para agravar o problema, a energia reativa produzida nas 
baterias depende da tensão que se encontra aos seus terminais (figura 5.28a). Assim, a 
capacidade de compensação por parte das baterias é ainda menor (figura 5.28d), como tal, 
a necessidade de potência reativa torna-se ainda mais acentuada, acabando por esta 
energia reativa ser fornecida pela rede elétrica proveniente do gerador G1 que atinge o 
seu valor máximo de corrente de excitação levando o OXL a atuar. 
Os aerogeradores equipados com este tipo de geradores apesar de terem a capacidade de 
suportar correntes elevadas durante um curto período de tempo (em que ocorre a 
diminuição abrupta de tensão) devido à sua elevada capacidade térmica, neste caso 
acabam por sair de serviço devido à atuação de relés de mínimo de tensão e/ou à atuação 
de proteções de máximo de velocidade. Quando o aerogerador é sujeito a uma diminuição 
abrupta de tensão aos seus terminais origina uma brusca redução do binário 
eletromagnético, causando um aumento do módulo do deslizamento da máquina 
(velocidade do rotor) levando ao embalamento deste (figura 5.29a). 
 
5.3.3.2.3.1 Conclusões 
Estes aerogeradores só com baterias de condensadores não têm a capacidade de participar 
na regulação de tensão, antes pelo contrário, durante a perturbação, este tipo de máquina 
tem um consumo elevado de energia reativa, contribuindo assim para a instabilidade de 
tensão do sistema elétrico. Estes tipos de geradores não cumprem os requisitos técnicos 
de ligação à rede.  
Uma forma de resolver o problema do consumo de potência reativa durante a cava de 
tensão nestes parques eólicos é o uso de compensadores dinâmicos de potência reativa, 
como os pertencentes à família dos FACTS, como os SVC e os STATCOM. Estes 
compensadores podem fornecer potência reativa necessária para participar na regulação 
de tensão e assim respeitarem os requisitos técnicos de ligação à rede. 
Para evitar que o sistema elétrico colapse, estes dois modelos de compensadores são 
implementados e analisados no ponto 5.3.3.2.5. 
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5.3.3.2.4 Estudo e análise do cenário IV 
Com a simulação do cenário IV, pretende-se avaliar o comportamento do parque eólico 
constituído por aerogeradores com geradores de indução duplamente alimentados, após a 
ocorrência da alteração da velocidade do vento entre os 20 e 30 segundos e da saída de 
serviço da linha aérea de transmissão entre os barramento N3 e N5 aos 50 segundos, na 
estabilidade de tensão da rede elétrica. O modelo deste aerogerador contém a modelização 
dos conversores RSC e GSC, assim como, as proteções dos conversores crowbar e 
chopper (ponto A.2.9 do anexo A e figura 2.27 do capítulo 2) de forma a protegê-los de 
correntes de defeito elevadas que se verifiquem no rotor do gerador. Este modelo foi 
estruturado de forma a permitir a regulação da tensão, como está estipulado nos requisitos 
técnicos de ligação à rede, perante a ocorrência de um defeito, injetando energia reativa. 
Observando as curvas da figura 5.30 verifica-se que após a ocorrência da contingência 
(saída de serviço da linha aérea) aos 50 segundos o valor da tensão no barramento N4 é 
reposto no seu valor pré-contingência (140 segundos). Neste caso o OXL não atua e o 
ULTC com a sua atuação repõe o valor da tensão no barramento N4. Este comportamento 
só é possível devido à interligação do parque eólico composto por DFIG com regulação 
de tensão à rede.  
As figuras 5.31, 5.32 e 5.33 permitem compreender o comportamento do parque eólico 
face a ocorrência da alteração da velocidade do vento e a saída de serviço da linha aérea 
de transmissão.  
Com o aumento da velocidade de vento dos 8.5 m/s para os 10.5 m/s, durante o intervalo 
de tempo de 20 a 30 segundos (figura 5.33b), assiste-se a um aumento da produção de 
energia ativa por parte dos aerogeradores. Os aerogeradores não produzem a potência 
máxima (160 MVA) dado que o valor da velocidade do vento para se obter a potência 
máxima é de 11.5 m/s (tabela A.16 do anexo A, parâmetro VRTD). Tal como no 
cenário III o sistema de controlo pitch não atua, para esta gama de valores de velocidade 
de vento. 
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 a)  Tensão  no  barramento    N4               Unité : p.u.






 b)  Corrente  de excitação  do  gerador   G1             Unité : p.u.






 c) Tomadas  do  transformador  entre  os  barramentos  N3  e  N4                            
 
Figura 5.30 –  a) Variação da tensão no barramento N4 
 b) Evolução da corrente de excitação do gerador G1  
  c) Tomadas do ULTC entre os barramentos N3 e N4 
 
A energia reativa total produzida pelo DFIG (figura 5.31b) resulta da soma da energia 
reativa produzida pelo estator e pelo rotor do DFIG (figura 5.31c). Tal como, os grid 
codes impõem o parque eólico está a fornecer energia reativa durante as cavas de tensão 
como se pode visualizar na figura 5.31. Com este valor de energia reativa produzido pelo 
DFIG o valor da tensão no barramento N6 apenas sofre alguns transitórios todos eles 
inferiores a 0.9 p.u., respeitando assim a curva tensão-tempo da capacidade exigida às 
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instalações de produção eólicas para suportarem cavas de tensão [RRT_10], [RRD_10] 
(figura 2.24 do capítulo 2), não saindo assim o parque de serviço por atuação de 
proteções, permitindo a injeção de energia ativa produzida pelo parque eólico na rede 
elétrica.  







 a)  Tensão  no  barramento    N6                     Unité : p.u.








c)   Produção  de  potência  reativa  no  barramento   N6   pelo estator  do  DFIG     















b)   Produção  de  potência  reativa  no  barramento   N6   pelo  DFIG                       











Figura 5.31 –  a) Variação da tensão no barramento N6 
 b) Variação da produção de potência reativa no barramento N6 pelo DFIG 
  c) Variação da produção de potência reativa no barramento N6 
pelo rotor e estator do DFIG 
 d) Variação da produção de potência reativa no barramento N6 
pela bateria de condensadores 
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b)   Produção  de  potência  ativa  no  barramento   N6   pelo rotor  do  DFIG           
b)   Produção  de  potência  ativa  no  barramento   N6   pelo estator  do  DFIG       
estator
rotor









a)   Produção  de  potência  ativa  no  barramento   N6   pelo  DFIG                          
 
Figura 5.32 –  a) Variação da produção de potência ativa no barramento N6 pelo DFIG  
 b) Variação da produção de potência ativa no barramento N6 pelo rotor e estator do DFIG 
 





a)  Velocidade  do  DFIG                           Unité : p.u.





b)  Velocidade  do  vento                         
Figura 5.33 –  a) Variação da velocidade do DFIG 
 b) Variação da velocidade do vento 
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5.3.3.2.4.1 Conclusões 
Os recentes manuais de procedimentos para ligação à rede elétrica, exigem que os 
aerogeradores tenham a capacidade de sobrevivência a cavas de tensão e participam no 
restabelecimento da tensão fornecendo energia reativa. Com o estudo do cenário IV onde 
se utilizam aerogeradores com geradores de indução duplamente alimentos, em que os 
conversores são tecnicamente capazes de fornecer energia reativa em segurança durante 
as cavas de tensão, verifica-se que para além de se evitar o colapso de tensão como 
ocorreu no cenário III, o sistema após a ocorrência da perturbação se mantém estável. 
 
5.3.3.2.5 Aplicação de medidas de controlo preventivo para evitar o colapso de 
tensão no cenário III 
Os parques eólicos equipados com geradores de indução com rotor em gaiola não 
possuem capacidade de sobrevivência a cavas de tensão pelo que é necessário utilizar 
equipamentos externos adicionais, FACTS por exemplo, para lhes fornecer essa 
capacidade. 
Pretende-se agora avaliar o impacto dos dispositivos FACTS, os SVC e os STATCOM, 
na melhoria das condições de operação das tecnologias eólicas quanto à capacidade de 
sobrevivência a cavas de tensão. Foram realizados estudos, através de simulações 
dinâmicas, para analisar o desempenho dos SVC e STATCOM quando instalados junto 
do parque eólico equipados com geradores de indução com rotor em gaiola no cenário III. 
Foram simuladas as capacidades de 25 MVAr, 55 MVAr e 110 MVAr no caso da 
utilização do SVC e as capacidades de 25 MVAr, 55 MVAr, para o caso do STATCOM. 
 
Interligação do SVC ao parque eólico 
Neste estudo simula-se a alteração da velocidade do vento e a saída de serviço da linha 
aérea de transmissão de forma idêntica ao realizado no cenário III. Para se perceber qual a 
contribuição dos SVC para a capacidade de sobrevivência a cavas de tensão dos geradores 
de indução com rotor em gaiola foram simuladas três capacidades de potência reativa de 
25 MVAr, 55 MVAr e 110 MVAr nos SVC. O funcionamento e as características do 
SVC, assim como, os dados referentes ao modelo encontram-se no ponto 4.3.2 do 
capítulo 4 e no ponto A.2.10 do anexo A. 
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Na figura 5.34 encontram-se representadas as grandezas elétricas, com um SVC 
de 25 MVAr de capacidade instalado no parque eólico. Da análise da figura 
verifica-se que quando o OXL do gerador G1 atua (figura 5.34b), o valor da tensão 
no barramento N4 após a perturbação fica com valores abaixo do valor inicial 
(figura 5.34a).  






 a)  Tensão  no  barramento    N4                              Unité : p.u.







 b)  Corrente  de excitação  do  gerador   G1                              Unité : p.u.







 c)  Tensão  no  barramento    N6                        Unité : p.u.





d)  Produção  de  potência  reativa  no  barramento  N6  pelo SVC                             
 
Figura 5.34 –  a) Variação da tensão no barramento N4 
 b) Variação da corrente de excitação do gerador G1 
  c) Variação da tensão no barramento N6 
 d) Variação da produção de potência reativa no barramento 
N6 pelo SVC de 25 MVAr 
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Ao analisar-se a evolução da tensão no barramento de ligação do parque eólico 
(figura 5.34c), verifica-se que a tensão após a perturbação permanece baixo de 0.9 p.u. 
durante um período ligeiramente superior a 10 segundos não respeitando a 
curva tensão-tempo da capacidade exigida às instalações de produção eólicas para 
suportarem cavas de tensão [RRT_10], [RRD_10] (figura 2.24 do capítulo 2). Uma 
grande desvantagem do SVC no controlo de tensão no ponto de ligação à rede reside no 
facto de energia reativa máxima produzida depender do quadrado da tensão que se 
encontra aos terminais de ligação com a rede. Observando a figura 5.34c e a figura 5.34d 
verifica-se que o SVC produz menos energia reativa quando a tensão no barramento N6 
diminui. 
Na figura 5.35 encontram-se representadas as grandezas elétricas, com um SVC de 
55 MVAr de capacidade instalado no parque eólico. Comparando esta figura com a 
figura 5.34 verifica-se que apesar do SVC injetar mais energia reativa esta continua a não 
ser suficiente, e o comportamento das grandezas elétricas (tensão no barramento N4 e N6 
e corrente de excitação do gerador G1) são semelhantes quer o SVC tenha uma 
capacidade de 25 MVAr ou de 55 MVAr.  
Na figura 5.36 pode-se visualizar o comportamento das grandezas elétricas, com um 
SVC de 110 MVAr de capacidade instalado no parque eólico. Da análise da figura 
verifica-se que o OXL do gerador G1 neste caso não atua (figura 5.36b), o valor da tensão 
no barramento N4 após a perturbação retoma o seu valor inicial (figura 5.36a). A 
evolução da tensão no barramento de ligação do parque eólico (N6) após a 
perturbação respeita a curva tensão-tempo da capacidade exigida às instalações de 
produção eólicas para suportarem cavas de tensão [RRT_10], [RRD_10] (figura 2.24 do 
capítulo 2). Com um SVC de 110 MVAr de capacidade instalado no parque eólico 
consegue-se que os geradores de indução de rotor em gaiola tenham capacidade de 
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 a)  Tensão  no  barramento    N4                  Unité : p.u.





 b)  Corrente  de excitação  do  gerador   G1                   Unité : p.u.






 c)  Tensão  no  barramento    N6                              Unité : p.u.





d)  Produção  de  potência  reativa  no  barramento  N6  pelo SVC                             
 
Figura 5.35 –  a) Variação da tensão no barramento N4 
 b) Variação da corrente de excitação do gerador G1 
  c) Variação da tensão no barramento N6 
 d) Variação da produção de potência reativa no barramento 
N6 pelo SVC de 55 MVAr 
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 a)  Tensão  no  barramento    N4                   Unité : p.u.





 b)  Corrente  de excitação  do  gerador   G1                       Unité : p.u.






 c)  Tensão  no  barramento    N6                      Unité : p.u.





d) Produção de  potência  reativa  no  barramento N6  pelo SVC                                
 
Figura 5.36 –  a) Variação da tensão no barramento N4 
 b) Variação da corrente de excitação do gerador G1 
  c) Variação da tensão no barramento N6 
 d) Variação da produção de potência reativa no barramento 
N6 pelo SVC de 110 MVAr 
 
Interligação do STATCOM ao parque eólico 
Neste estudo simula-se a alteração da velocidade do vento e a saída de serviço da linha 
aérea de transmissão de forma idêntica ao realizado no cenário III. Para se analisar qual a 
contribuição dos STACOM para a capacidade de sobrevivência a cavas de tensão dos 
geradores de indução com rotor em gaiola foram simuladas duas capacidades de potência 
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reativa de 25 MVAr e 55 MVAr nos STATCOM. O funcionamento e as características do 
STATCOM, assim como os dados referentes ao modelo encontram-se no ponto 4.3.4 do 
capítulo 4 e no ponto A.2.11 do anexo A. 
Na figura 5.37 encontram-se representadas as grandezas elétricas, com um STATCOM de 
25 MVAr de capacidade instalado no parque eólico. 





a)  Tensão  no  barramento    N4                         Unité : p.u.





 b)  Corrente  de excitação  do  gerador   G1                                   Unité : p.u.






c)  Tensão  no  barramento    N6                       Unité : p.u.





d) Produção de  potência  reativa  no  barramento N6  pelo STATCOM                     
 
Figura 5.37 –  a) Variação da tensão no barramento N4 
 b) Variação da corrente de excitação do gerador G1 
  c) Variação da tensão no barramento N6 
 d) Variação da produção de potência reativa no barramento 
N6 pelo STATCOM de 25 MVAr 
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Da análise da figura verifica-se que o OXL do gerador G1 atua (figura 5.37b), o valor da 
tensão no barramento N4 após a perturbação fica com valores abaixo do valor inicial 
(figura 5.37a). Ao analisar-se a evolução da tensão no barramento de ligação do parque 
eólico, verifica-se que a tensão após a perturbação permanece baixo de 0.9 p.u. durante 
um período ligeiramente superior a 10 segundos não respeitando a curva tensão-tempo da 
capacidade exigida às instalações de produção eólicas para suportarem cavas de tensão 
[RRT_10], [RRD_10] (figura 2.24 do capítulo 2). 
O STATCOM possui uma capacidade limitada de trocar potência ativa com a rede. Em 
regime permanente, apenas troca potência reativa com a rede. Em regime transitório 
realiza contudo trocas de potência ativa com a rede (figura 5.38) de forma a manter o 
nível de tensão do condensador DC no valor adequado e a compensar as perdas ativas dos 
conversores [Noroozian_03]. 







Produção de  potência ativa  no  barramento N6  pelo STATCOM                              
Figura 5.38 – Variação da produção de potência ativa no barramento N6 pelo STATCOM de 25 MVAr 
Na figura 5.39 pode-se visualizar o comportamento das grandezas elétricas, com um 
STATCOM de 55 MVAr de capacidade instalado no parque eólico. Da análise da 
figura 5.39 verifica-se que o OXL do gerador G1 neste caso não atua (figura 5.39b), o 
valor da tensão no barramento N4 após a perturbação retoma o seu valor inicial 
(figura 5.39a). A evolução da tensão no barramento de ligação do parque eólico (N6) após 
a perturbação respeita a curva tensão-tempo da capacidade exigida às instalações de 
produção eólicas para suportarem cavas de tensão [RRT_10], [RRD_10] (figura 2.24 do 
capítulo 2). Com um STATCOM de 55 MVAr de capacidade instalado no parque eólico 
consegue-se que os geradores de indução de rotor em gaiola tenham capacidade de 
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sobrevivência a cavas de tensão, permitindo assim que o sistema tenha estabilidade de 
tensão. 
A figura 5.40 mostra a evolução da produção de potência ativa no barramento N6 pelo 
STATCOM de 55 MVAr. 





 a)  Tensão  no  barramento    N4              Unité : p.u.





 b)  Corrente  de excitação  do  gerador   G1           Unité : p.u.





 c)  Tensão  no  barramento    N6                     Unité : p.u.





d) Produção de  potência  reativa  no  barramento N6  pelo STATCOM                     
 
Figura 5.39 –  a) Variação da tensão no barramento N4 
 b) Variação da corrente de excitação do gerador G1 
  c) Variação da tensão no barramento N6 
 d) Variação da produção de potência reativa no barramento 
N6 pelo STATCOM de 55 MVAr 
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Produção de  potência ativa  no  barramento N6  pelo STATCOM                              
Figura 5.40 – Variação da produção de potência ativa no barramento N6 pelo STATCOM de 55 MVAr 
Comparando o comportamento dinâmico dos dispositivos SVC e STATCOM como 
suporte de tensão para dotar o gerador de indução com rotor em gaiola com capacidade de 
sobrevivência a cavas de tensão, verifica-se: 
 quando se compara o SVC e o STATCOM com a mesma capacidade de potência 
de 25 MVAr, pode-se observar que durante a perturbação a tensão afunda mais no 
caso em que é utilizado o SVC, do que quando se utiliza o STATCOM; 
 quando se compara o SVC com uma capacidade de potência de 110 MVAr com o 
STATCOM com uma capacidade de potência de 55 MVAr, verifica-se que 
durante a perturbação a tensão afunda praticamente da mesma forma para os dois 
casos considerados. No período após a eliminação da perturbação verifica-se que 
nos dois casos a tensão recupera para o valor inicial pré-perturbação, fazendo com 
que o sistema elétrico seja estável. 
 
5.3.3.2.5.1 Conclusões 
Tanto o SVC como o STATCOM são capazes de fornecer compensação de potência 
reativa durante e após a ocorrência de defeitos na rede, evitando a descida tão abrupta da 
tensão e conseguindo, em certos casos, evitar a saída de serviço dos aerogeradores com 
geradores de indução com rotor em gaiola. 
Relativamente à capacidade de injetar corrente reativa durante o defeito tem-se que o 
SVC depende do valor da tensão aos terminais do dispositivo, ou seja, da rede. Ao invés, 
a capacidade do STATCOM depende da diferença entre a tensão que se verifica na rede e 
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a tensão de referência do conversor. Assim, a máxima corrente reativa injetada é apenas 
limitada pela capacidade do conversor e não pela variação da tensão na rede. Esta 
constitui a grande vantagem do STATCOM relativamente ao SVC. 
 
5.3.3.2.6 Análise dinâmica da proteção crowbar com e sem chopper 
Pretende-se analisar dinamicamente a influência da proteção crowbar com e sem 
chopper, equipamentos modelizados e implementados no modelo do aerogerador com 
gerador de indução duplamente alimentado, a fim de permitir que este aerogerador se 
mantenha em funcionamento mesmo após a ocorrência de uma perturbação severa aos 





Figura 5.41 – Esquema da DFIG com crowbar e chopper [Protard_09] 
Estes equipamentos de proteção já se encontram modelizados no modelo utilizado no 
cenário IV, no entanto, como a perturbação simulada é a saída de serviço da linha aérea 
de transmissão entre os barramentos N3 e N5, estas proteções não são chamadas a atuar. 
Para realizar esta análise considera-se o cenário IV com as seguintes alterações: em vez 
de se considerar a saída de serviço da linha aérea entre os barramentos N3 e N5 aos 
50 segundos, considera-se um curto-circuito trifásico aos terminais do parque eólico aos 
50 segundos durante 500 milissegundos. 
Para melhor se compreender a influência das proteções crowbar e chopper no primeiro 
caso de estudo só se considera a proteção crowbar sem chopper e no segundo estudo 
considera-se a proteção crowbar com chopper. 
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DFIG com proteção crowbar sem chopper  
O crowbar é uma resistência, que é ligada entre o rotor e o conversor do lado do rotor 
(figura 5.41). No modelo implementado o conversor do lado do rotor com crowbar possui 
quatro modos de funcionamento que estão representados na figura 5.42. 
 
 
Figura 5.42 – Os quatro modos de funcionamento do RSC com crowbar [Erlich_07] 
Modo 1: modo normal 
O conversor do lado do lado da máquina alimenta o rotor fornecendo potência ativa e 
reativa. A corrente e a tensão do rotor são controlados pelos IGBT e o crowbar 
permanece desligado. 
Modo 2: modo crowbar 
Quando UDC a tensão no barramento DC atinge 1,2 p.u. (tabela A.13 do anexo A), o rotor 
é curto-circuitado pela atuação do crowbar. Quando o crowbar está ligado, o RSC está 
desligado fazendo com que o DFIG opere como um gerador de indução com rotor em 
gaiola. A corrente passa através do crowbar e o aumento da velocidade do rotor é 
Capítulo 5 - Estabilidade Dinâmica de Tensão em Redes com Produção Eólica – Casos de Estudo 
248 
absorvido. O crowbar mantém-se ligado durante 60 milissegundos. O DFIG não é 
retirado de serviço permanecendo em funcionamento. 
Modo 3: modo circuito aberto  
O RSC e o crowbar estão desligados. O rotor está em circuito aberto sendo o valor da 
corrente nulo. Os díodos não conduzem. Neste modo, o DFIG comporta-se como um 
gerador de indução com rotor em gaiola. 
Modo 4: modo díodo  
Quanto a tensão aos terminais do rotor é superior à tensão no barramento DC (UDC) a 
corrente passa através dos díodos que se encontram ligados em paralelo com os IGBT. 
Neste caso a corrente que circula no rotor deixa de ser controlada. A passagem de um 
modo de funcionamento para um outro realiza-se de forma automática em função das 
condições em que se encontra a máquina. 
Posteriormente analisou-se o modo de funcionamento do conversor do lado do rotor com 
crowbar. Na análise do cenário IV considera-se um curto-circuito aos terminais do parque 
eólico aos 50 segundos. 
Antes do curto-circuito ocorrer o gerador funciona com uma velocidade constante 
(figura 5.47) produzindo 112 MW e 5 MVAr em modo normal. Após o curto-circuito o 
DFIG acelera e a corrente do rotor aumenta para um valor elevado (figura 5.43b). A 
tensão DC também aumenta (figura 5.43c) com o aumento da corrente do rotor, que 
circula no RSC. Quando a tensão no barramento DC atinge 1.2 p.u. o crowbar é ativado 
para proteger o circuito DC desligando o RSC (modo 2). O crowbar mantém-se ligado 
durante 60 milissegundos (figura 5.43a), decorrido este tempo o rotor fica em circuito 
aberto (modo 3) com o RSC desligado. Neste modo de funcionamento o valor da corrente 
no rotor passa a ser nulo (figura 5.43b), os tirístores do crowbar são desativados e o 
crowbar é desligado. 
Quando o RSC está desligado o DFIG funciona como uma máquina de indução com rotor 
em gaiola, durante este período o DFIG consome energia reativa (figura 5.46). O DFIG 
produz energia reativa através do rotor logo após a eliminação do defeito (figura 5.43d), 
permitindo restaurar a tensão mais rapidamente e tornar o sistema mais estável. 
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Durante o período em que ocorre o curto-circuito a produção de energia ativa é baixa, 
dado que o valor da tensão no barramento de ligação do parque eólico (N6) também é 
baixo (figura 5.43e e figura 5.43f). 





b)  Corrente no rotor                                                                                





c)  Tensão no barramento DC    (UDC)                                                                 






a)  Atuação do crowbar  (CB)  modo 2                                                                 
a)  Circuito aberto (OC)  modo 3                                                                     
CB
OC





d)  Produção de  potência  reativa  pelo rotor                                                        Ysca
d)  Produção de  potência  reativa  pelo estator                                                      Uni





e)  Produção de  potência  ativa  pelo rotor                                                          Ysca
e)  Produção de  potência  ativa  pelo estator                                                        Unit




f)  Tensão  no  barramento    N6                            Unité : p.u.
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DFIG com proteção crowbar com chopper  
Uma outra grandeza importante no controlo dos conversores, e portanto do DFIG, 
consiste no controlo da tensão do barramento DC. A falta de controlo sobre esta tensão 
pode ocasionar danos irreversíveis no condensador aí instalado, provocando a saída de 
serviço dos dispositivos eletrónicos. Para evitar este tipo de situação torna-se importante a 
utilização do chopper.  
O chopper é um conversor DC/DC com resistências colocadas em paralelo com o 
condensador (figura 5.41). O chopper é ativado quando a tensão no barramento DC se 
eleva acima de um valor crítico (neste estudo assumiu-se o valor 1.1 p.u., tabela A.13 do 
anexo A). O comportamento desta tensão está diretamente relacionado com o 
desequilíbrio de potência entre o rotor e a rede elétrica, sendo portanto, afetado pelo 
comportamento da potência do rotor. Este desequilíbrio de potência é então atenuado 
através da dissipação da potência excedente nas resistências do chopper. Como resultado, 
o condensador descarrega, a tensão no barramento DC desce abaixo do valor crítico e as 
resistências do chopper voltam a estar desligadas.  
Tal como no caso anterior antes do curto-circuito ocorrer o DFIG funciona com uma 
velocidade constante (figura 5.47). Após o curto-circuito o DFIG acelera e a corrente do 
rotor aumenta para um valor elevado (figura 5.44b). A tensão DC também aumenta 
(figura 5.44c) com o aumento da corrente do rotor, que circula no RSC. Quando a tensão 
no barramento DC atinge 1.1 p.u. o chopper é ativado após 0.01 segundo para proteger o 
circuito DC. O chopper mantém-se ligado durante a duração do curto-circuito 
(figura 5.44a). Neste período de tempo a tensão no barramento DC mantém-se constante 
no valor limite de atuação do chopper 1.1 p.u. (figura 5.44c), e a corrente do rotor diminui 
para valores próximos do valor pré-defeito (figura 5.44b). O crowbar neste caso não atua 
uma vez que a tensão no barramento DC não ultrapassa 1.1 p.u. e o crowbar só atua 
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a)  Atuação do chopper   (CHOP)                                                                      




b)  Corrente no rotor                                                                                





c)  Tensão no barramento DC    (UDC)                                                                 






d)  Produção de  potência  reativa  pelo rotor                                                        Ysca
d)  Produção de  potência  reativa  pelo estator                                                      Uni





e)  Produção de  potência  ativa  pelo rotor                                                          Ysca=
e)  Produção de  potência  ativa  pelo estator                                                        Unit





 f)  Tensão  no  barramento    N6                                 Unité : p.u.
 
 
Figura 5.44 – Análise dinâmica do modelo de proteção crowbar com chopper 
 
Comparação entre os modelos de proteção crowbar com e sem chopper  
Neste ponto pretende-se comparar os dois casos anteriores de forma a se avaliar a 
importância destes modelos de proteção dos conversores perante a ocorrência de um 
curto-circuito no barramento de interligação do parque eólico. 
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Como se pode visualizar na figura 5.45 no caso sem chopper o crowbar atua quando a 
tensão no barramento DC atinge os 1.2 p.u.. A partir deste momento a corrente no rotor 
diminui mas a tensão no barramento DC continua a aumentar durante o curto-circuito. No 
período em que o rotor fica em circuito aberto a corrente no rotor vai a zero. 
No caso com chopper o chopper atua quando a tensão no barramento DC atinge os 
1.1 p.u. e mantém a tensão neste valor durante o curto-circuito. A corrente no rotor 
também diminui atingindo valores próximos dos valores pré-defeito. 
 







a)  Tensão no barramento DC    (UDC)    com   chopper 
a)  Tensão no barramento DC    (UDC)    sem   chopper  






b)  Corrente no rotor  com   chopper 
b)  Corrente no rotor  sem   chopper      
 
Figura 5.45 –  a) Variação da tensão no barramento DC com e sem chopper 
 b) Variação da corrente no rotor com e sem chopper 
 
Os grid codes impõem que os parques eólicos devem fornecer corrente reativa durante 
cavas de tensão, de acordo com a figura 2.25 apresentada no capítulo 2 e não devem 
consumir potência ativa ou reativa durante o defeito e na fase de recuperação da tensão, 
proporcionando desta forma suporte para a tensão na rede. Os parques eólicos devem 
iniciar o cumprimento desta curva de produção mínima de corrente reativa durante as 
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cavas de tensão com um atraso máximo de 50 milissegundos após a deteção da cava de 
tensão. 
Visualizando a figura 5.46 verifica-se que no caso sem o chopper e durante o período em 
que o RSC está desligado (modo 2 e modo 3) o DFIG comporta-se como um gerador de 
indução com rotor em gaiola e por conseguinte consome energia reativa, contrariando os 
grid codes.  
No caso com chopper o RSC não é desligado havendo produção de energia reativa 
durante a ocorrência do curto-circuito como é exigido nos grid codes. 





















Produção de  potência  reativa  pelo DFIG sem  chopper                                           
Produção de  potência  reativa  pelo DFIG com  chopper  
 
Figura 5.46 –  Variação da produção de potência reativa pelo DFIG com e sem chopper 
 
A figura 5.47 mostra a evolução da velocidade DFIG com e sem chopper. Nos dois casos 
existe um aumento de velocidade do DFIG devido ao aumento da velocidade do vento 
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entre os 20 e os 30 segundos ao fim do qual a velocidade da máquina estabiliza (próximo 
de 1.12 p.u.). 
Com a ocorrência do curto-circuito aos 50 segundos a velocidade do DFIG aumenta nos 
dois casos, no entanto, o aumento da velocidade e da oscilação é muito maior no caso sem 
chopper. 







a)  Velocidade  do  DFIG  com  chopper             Unité : p.u.
a)  Velocidade  do  DFIG  sem  chopper             Unité : p.u.








b)  Velocidade  do  DFIG  com  chopper             Unité : p.u.
b)  Velocidade  do  DFIG  sem  chopper             Unité : p.u.
 
 
Figura 5.47 –  a) Variação da velocidade do DFIG com e sem chopper 
 b) Ampliação da variação da velocidade do DFIG com e sem chopper  
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Na figura 5.48 pode-se visualizar a evolução da tensão no barramento de interligação do 
parque eólico (N6) nos dois casos. Verifica-se que a tensão com e sem chopper tem um 
perfil que satisfaz a curva apresentada na figura 2.24 do capítulo 2, o que permite que o 
parque eólico permaneça ligado à rede durante a cava de tensão decorrente do 
curto-circuito trifásico.  
No caso sem chopper verifica-se que no período em que há consumo de energia reativa a 
tensão tem um valor inferior. 
 






 Tensão  no  barramento    N6    com   chopper               Unité : p.u.
 Tensão  no  barramento    N6    sem   chopper         Unité : p.u.  
 
Figura 5.48 – Varação da tensão no barramento N6 com e sem chopper 
 
5.3.3.2.6.1 Conclusões 
Durante uma perturbação os conversores estáticos, que representam um papel importante 
para o controlo do DFIG, podem vir a sair de serviço quando o limite máximo de corrente 
do rotor é ultrapassado, influenciando significativamente o desempenho do DFIG. 
Durante a retirada temporária dos conversores, o rotor da máquina é curto-circuitado e, 
por conseguinte, o DFIG opera temporariamente como um gerador de indução de rotor 
em gaiola (modo 2 e modo 3) consumindo energia reativa. Dependendo do valor limite da 
corrente do rotor, os conversores podem ser retirados várias vezes ao serem novamente 
religados, devido aos picos de corrente durante o reengate, o que leva o DFIG a consumir 
energia reativa. 
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O chopper é uma solução tecnicamente avançada e muito dispendiosa, pelo que, apenas 
alguns parques eólicos estão equipados com este tipo de tecnologia. O chopper permite 
que o DFIG produza energia reativa durante o defeito, mantendo constante a tensão no 
barramento DC evitando assim a ativação do crowbar. Este sistema permite melhorar de 
forma substancial o comportamento do DFIG perante a ocorrência de curto-circuitos 
severos no sistema elétrico, respeitando os requisitos técnicos de ligação à rede elétrica.  
 
5.4. Rede de teste B 
5.4.1 Descrição da rede elétrica  
O sistema ilustrado na figura 5.49 representa o sistema Franco-Belga no início dos 
anos 80. O sistema é composto por três barramentos de potência infinita (N12, N15 e 
N16). Duas grandes centrais de energia elétrica ligadas aos barramentos N1 e N10. A 
produção de energia ativa no nível de 150 kV é produzida nos barramentos N101, N103 e 
N104. As cargas do sistema encontram-se principalmente localizada a nível da 
distribuição (70 kV) através de transformadores com tomadas de regulação em carga 
150/70 kV [CIGRE_95a]. 
Sobre esta rede considerada foram efetuadas algumas alterações, com vista a incorporar 
três parques eólicos ao nível dos 150 kV cada um com uma tecnologia diferente. As 
alterações introduzidas, que se assinalam na figura 5.50 foram: 
 substituição do gerador M3 pelo parque eólico 1 com uma potência instalada de 
318 MVA, equipado com aerogerador com gerador de indução de rotor em gaiola 
com sistema de controlo pitch e respetivo transformador de três enrolamentos no 
barramento N101; 
 substituição do gerador M4 pelo parque eólico 2 com uma potência instalada de 
318 MVA, equipado com aerogerador com gerador de indução duplamente 
alimentado com sistema de controlo pitch e respetivo transformador de três 
enrolamentos no barramento N103; 
 substituição do gerador M5 pelo parque eólico 3 com uma potência instalada de 
318 MVA, equipado com aerogerador com gerador síncrono de ímanes 
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permanentes com um elevado número de pares de pólos e com sistema de controlo 
pitch e respetivo transformador de três enrolamentos no barramento N105. 
 
N101    
150 kV
24 kV 24 kV
M2M1
M1      M2      
N3      
N16     
N16     
380 kV
Wind Farm 1
N201    
70 kV
N12     N12     
150 kV
150 kV
N4      
N102    
380 kV N1      
380 kV
150 kV Wind Farm 2
N5      
N106    
N2      
380 kV
N103    
150 kV
N107    
N9      
70 kV
N202    
380 kV
70 kV
N204    70 kV
380 kV
N6      
N8      N104    
N203    N205    
N206    
Wind Farm 3
N7      
380 kV




N105    
N15 
380 kV
N11     N10     380 kV
M6
380 kV
N13     
N14     




Figura 5.49 - Esquema unifilar da rede de teste Franco-Belga [CIGRE_95a] 
 
Na rede de teste B existem duas grandes centrais convencionais de energia elétrica ligadas 
aos barramentos N1 e N10 com uma potência instalada de 2000 MVA e 5000 MVA, 
respetivamente. Os três parques eólicos ligados aos barramentos N101, N103 e N105 têm 
uma potência total instalada de 954 MVA. Nesta rede elétrica aproximadamente 12 % da 
energia elétrica é produzida através de energia eólica.  
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N101    
150 kV
24 kV 24 kV
M2M1
M1      M2      
N3      
N16     
N16     
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N4      
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N5      
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N2      
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N103    
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N107    
N9      
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N202    
380 kV
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N204    70 kV
380 kV
N6      
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N7      
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N105    
N15 
380 kV
N11     N10     380 kV
M6
380 kV
N13     
N14     
N15    
Parque Eólico 1
Parque  Eólico 2
Parque  Eólico 3
 
Figura 5.50 - Esquema unifilar da rede de teste B  
 
5.4.2 Descrição da modelização dos componentes da rede elétrica 
Os detalhes da modelização da rede e os dados associados a todos os modelos dos 
dispositivos são dados no anexo B. Neste ponto irá sumariar-se sucintamente a forma 
como cada dispositivo é modelizado.  
Rede: são utilizados circuitos equivalentes, idênticos aos utilizados em programas de 
trânsito de potências, para representar linhas aéreas de transmissão e transformadores. 
Barramento de potência infinita: Nesta rede existem três barramentos de potência 
infinita, N15, N12 e N16. As características dos barramentos de potência infinita 
encontram-se na tabela B.10 do anexo B. 
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Gerador: para as máquinas M1, M2 e M6 é utilizada a Transformada de Park com 4 
enrolamentos no rotor. Para representar a saturação dos geradores, o EUROSTAG utiliza 
o modelo de Shackshaft [Shackshaft_79], [Eurostag_10a], no qual as indutâncias mútuas 
em ambos os eixos são expressas como sendo funções não lineares da amplitude e da 
posição do fluxo do entreferro. Os transitórios no estator são desprezados. As 
características dos geradores M1, M2 e M6 encontram-se representadas na tabela B.11 do 
anexo B. 
Regulador de velocidade e Turbina: Os geradores M1, M2 e M6 são representados por 
um modelo de binário mecânico constante. 
Sistema de Excitação e Estabilizador do Sistema de Energia: o modelo do sistema de 
excitação do gerador M1 é composto pelo Regulador Automático de Tensão (AVR) e 
pelo Limitador de Sobre-excitação (OXL). O modelo AVR é simplesmente um excitador 
estático com um elevado ganho. O OXL limita a corrente de excitação para valores pré-
ajustados. Quanto maior for a corrente de excitação, mais rapidamente atuará o OXL por 
forma a reduzir a corrente de excitação para o seu valor limite (neste estudo o valor limite 
de corrente de excitação considerada é de 3.03 p.u.). O OXL não atua se a corrente de 
excitação for sempre inferior ao seu valor limite, conforme se pode ver no diagrama de 
blocos da figura B.2 do anexo B. Para o gerador M1 é utilizado um modelo de 
Estabilizador do Sistema de Energia (PSS) que apresenta como sinal de entrada o desvio 
da velocidade do gerador. O diagrama de blocos do PSS usado está representado na 
figura B.3 do anexo B. O modelo do sistema de excitação e PSS dos geradores M2 e M6 
encontra-se representado no diagrama de blocos da figura B.4 do anexo B. Estes modelos 
são completamente reproduzido pela linguagem de macroblocos do EUROSTAG. 
Transformador com Tomadas de Regulação em Carga: é utilizado o modelo que 
considera o tempo de atuação. Os dados dos ULTC encontram-se no ponto B.2.7 do 
anexo B.  
Cargas: o modelo das cargas ligadas ao nível dos 70 kV está representado na tabela 5.12 
e é composto por um agregado de um modelo exponencial (impedância constante) e de 
um modelo dinâmico (motores de indução). 
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Tabela 5.12 – Modelização das cargas ligadas aos 70 kV 
 
onde: 
  H - é a constante de inércia 
1R  - é a resistência de fugas no estator 
1X  - é a reactância de fugas no estator 
mX  - é a reactância magnetizante 
2R  - é a resistência de fugas no rotor  
2X  - é a reactância de fugas no rotor  
3R  - é a resistência de fugas no rotor  
3X  - é a reactância de fugas no rotor  
 
Os motores de indução são representados com rotor de dupla gaiola em curto-circuito. A 
curva da velocidade do binário da carga mecânica do motor é aproximada por uma função 
linear “piece-wise” [Eurostag_10a]. Os dados referentes aos motores de indução 
encontram-se no ponto B.2.6 do anexo B. 
As outras cargas da rede de teste B são modelizadas como 100 % impedância constante 
(tabela 5.13). 
Tabela 5.13 – Modelização das cargas ligadas aos 24 kV e aos 380 kV 
Cargas ligadas aos 
24 kV e aos 380 kV  
Características 
estáticas 
α β γ δ 
100 % Impedância constante  2 2 0 0 
 
Cargas ligadas aos 70 kV 
 
Características estáticas 
α β γ δ 



















65% Motores de indução 2.00 3.50 0.008 0.06 0.36 0.06 0.015 0.12 
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Aerogerador com gerador de indução de rotor em gaiola e com sistema de controlo 
pitch: o modelo deste aerogerador é composto por uma turbina de velocidade fixa ligada 
a um gerador assíncrono através de uma caixa de velocidades. O diagrama de 
macroblocos ilustrado na figura B.6 do anexo B, representa a conversão da energia do 
vento em energia mecânica. A posição das pás do aerogerador é ajustada através do 
sistema de controlo pitch. Os dados deste modelo encontram-se no ponto B.2.8 do 
anexo B. 
Aerogerador com gerador de indução duplamente alimentado: o modelo deste 
aerogerador é composto por uma turbina de velocidade variável ligada a um gerador 
assíncrono duplamente alimentado através de uma caixa de velocidades. Este tipo de 
turbina permite melhorar a eficácia da conversão para velocidades de ventos fracos 
(ponto 2.4.3. do capítulo 2). Este modelo contém a modelização dos conversores RSC e 
GSC, assim como, as proteções internas da máquina (crowbar e chopper). Os dados deste 
modelo encontram-se no ponto B.2.9 do anexo B. 
Aerogerador com gerador síncrono de ímanes permanentes com um elevado número 
de pares de pólos: este modelo é composto por um gerador síncrono com um elevado 
número de pares de pólos, excitado por ímanes permanentes. O gerador é acionado 
diretamente pelo rotor da turbina e é ligado à rede através de um conversor. Os dados 
deste modelo encontram-se no ponto B.2.10 do anexo B. 
 
5.4.3 Análise da estabilidade de tensão na rede elétrica de teste B 
Neste ponto é analisado a estabilidade dinâmica de tensão da rede de teste B com 
produção eólica. Estudou-se o comportamento dos três principais modelos de 
aerogeradores, utilizados nos parques eólicos portugueses, perante a ocorrência de um 
conjunto de eventos. 
Neste estudo dois cenários são analisados: 
 no primeiro (cenário I) os três parques eólicos são considerados sem regulação de 
tensão, apenas possuem compensação do fator de potência (tg = 0.4) através de 
baterias de condensadores com escalões (6*21 MVAr) colocadas nos 
barramentos de interligação dos parques eólicos. Os parques possuem proteções 
de mínimo e máximo de tensão e proteções de mínima e máxima velocidade; 
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 neste cenário não são tidos em conta os requisitos impostos pelos novos 
regulamentos, para os parques eólicos ligados à rede elétrica [RRT_10], 
[RRD_10], perante a ocorrência de perturbações, dado que os parques eólicos 
portugueses instalados antes da entrada em vigor dos regulamentos [RRT_10] e 
[RRD_10] não são obrigados a cumprir os novos requisitos para se ligaram à rede 
elétrica; 
 no segundo (cenário II) os três parques eólicos são considerados com regulação de 
tensão, possuem compensação do fator de potência (tg = 0.2) através de baterias 
de condensadores com escalões (4*16 MVAr) colocadas nos barramentos de 
interligação dos parques eólicos, cumprindo assim os requisitos impostos pelos 
novos regulamentos, para os parques eólicos ligados à rede elétrica [RRT_10], 
[RRD_10], perante a ocorrência de perturbações. 
 
5.4.3.1 Descrição dos cenários 
Para a realização deste estudo, onde se pretende analisar a estabilidade dinâmica de 
tensão numa rede com elevada penetração de energia eólica, utilizando diferentes 
modelos de parques eólicos, foram simulados nos dois cenários (cenário I e cenário II) os 
seguintes eventos: 
 um aumento da velocidade do vento de 7 m/s para 25 m/s durante o intervalo de 
tempo de 20 a 90 segundos. Esta variação da velocidade do vento foi considerada 
nos três parques eólicos; 
 a saída de serviço programada do gerador M2 ligado ao barramento M2 aos 
100 segundos; 
 a ocorrência de um curto-circuito trifásico com a duração de 500 milissegundos 
aos 150 segundos. Este curto-circuito é simulado em três casos diferentes: 
o aos terminais do parque eólico 1 (caso A); 
o aos terminais do parque eólico 2 (caso B); 
o aos terminais do parque eólico 3 (caso C); 
 a ocorrência de uma perturbação aos 400 segundos que retira de serviço a linha 
aérea de transmissão de 380 kV entre os barramentos N3 e N16. 
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5.4.3.2 Estudo e análise do cenário I 
O parque eólico 1 ligado ao barramento N101 é constituído por 159 aerogeradores de 
2 MVA com geradores de indução de rotor em gaiola e com sistema de controlo pitch. 
Para o estudo considera-se um único gerador equivalente com uma potência instalada de 
318 MVA agregando as diferentes unidades geradoras. Este tipo de gerador por si só não 
possui forma de produzir energia reativa, logo não permite regular o valor da tensão aos 
seus terminais. Estas máquinas estão protegidas com relés de mínimo e máximo de tensão 
e de mínima e máxima velocidade. 
O parque eólico 2 interligado ao barramento N103 é composto por 159 aerogeradores de 
2 MVA com geradores de indução duplamente alimentados e com sistema de controlo 
pitch. Para o estudo considera-se um único gerador equivalente com uma potência 
instalada de 318 MVA agregando as diferentes unidades geradoras. No cenário I o 
modelo do DFIG utilizado, apesar de produzir alguma energia reativa, os conversores não 
estão preparados para regular o valor da tensão. Este modelo também não inclui a 
modelização da proteção crowbar com chopper. Desta forma foi necessário implementar 
um autómato para a proteção do estator do DFIG para o proteger de eventuais cavas mais 
profundas. Esta proteção foi regulada para os valores da curva tensão-tempo da 
capacidade exigida às instalações de produção eólicas para suportarem cavas de tensão 
[RRT_10], [RRD_10] como está representada na figura 2.24 do capítulo 2. Os valores 
considerados para desligar o estator do gerador são: 
 tensão aos terminais abaixo de: 
o 0.2 p.u. durante 0.5 segundos; 
o 0.8 p.u. durante 1.5 segundos; 
o 0.9 p.u. durante 10 segundos; 
 corrente produzida acima de: 
o 2 p.u. durante 0.3 segundos. 
O estator do gerador volta a ser religado logo que o valor da tensão aos terminais atinga 
os 0.9 p.u.. 
O parque eólico 3 ligado ao barramento N105 é constituído por 159 aerogeradores de 
2 MVA com geradores síncronos de ímanes permanentes, com um elevado número pólos, 
e com sistema de controlo pitch. Para o estudo considera-se um único gerador equivalente 
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com uma potência instalada de 318 MVA agregando as diferentes unidades geradoras. 
Neste cenário o modelo do aerogerador está programado para que o conversor do lado da 
rede forneça potência reativa constante à rede elétrica, deste modo não permite efetuar a 
regulação do valor da tensão (no ponto B.2.10 do anexo B). Este aerogerador está 
protegido com relés de mínimo e máximo de tensão e de mínima e máxima velocidade. 
Os resultados do trânsito de potências relativos aos barramentos e às linhas do cenário I 
estão representados na tabela B.6 e na tabela B.7 do anexo B, respetivamente. 
As figuras 5.51, 5.52 e 5.53 mostram a variação do ângulo de passo das pás das turbinas 
(ângulo de pitch) e a variação da velocidade dos geradores das três diferentes tecnologias 
de aerogeradores existentes nos três parques eólicos, para os casos A, B e C, 
respetivamente. 
Nestas figuras pode-se visualizar a influência da ocorrência dos eventos descritos no 
ponto 5.4.3.1. 






a) Ângulo  de   pitch   (parque eólico  1) 
a) Ângulo  de   pitch   (parque eólico  2) 
a) Ângulo  de   pitch   (parque eólico  3) 





b)  Velocidade  do  gerador  de  indução com rotor em gaiola  Unité : p.u.
b)  Velocidade  do  DFIG  Unité : p.u.
b)  Velocidade  do  gerador  síncrono        
 
Figura 5.51 –  a) Variação do ângulo de passo das pás das 3 turbinas pitch (caso A) 
 b) Variação da velocidade dos 3 geradores (caso A)  
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Perante o aumento da velocidade do vento de 7 m/s para 25 m/s durante o intervalo 
de tempo de 20 a 90 segundos, verifica-se para os três tipos de modelos de 
aerogeradores e nos três casos que o ângulo de passo das pás das turbinas (ângulo de 
pitch) varia de 0 para aproximadamente 35 graus. No caso do parque eólico 2 (parque 
constituído por DFIG) quando este sai de serviço o ângulo de pitch atinge os 38 graus nos 
três casos. 
 






a) Ângulo  de   pitch   (parque eólico  1) 
a) Ângulo  de   pitch   (parque eólico  2) 
a) Ângulo  de   pitch   (parque eólico  3) 







b)  Velocidade  do  gerador  de  indução com rotor em gaiola  Unité : p.u.
b)  Velocidade  do  DFIG  Unité : p.u.
b)  Velocidade  do  gerador  síncrono        
Figura 5.52 –  a) Variação do ângulo de passo das pás das 3 turbinas pitch (caso B) 
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a) Ângulo  de   pitch   (parque eólico  1) 
a) Ângulo  de   pitch   (parque eólico  2) 
a) Ângulo  de   pitch   (parque eólico  3) 







b)  Velocidade  do  gerador  de  indução com rotor em gaiola  Unité : p.u.
b)  Velocidade  do  DFIG  Unité : p.u.
b)  Velocidade  do  gerador  síncrono    
Figura 5.53 –  a) Variação do ângulo de passo das pás das 3 turbinas pitch (caso C) 
 b) Variação da velocidade dos 3 geradores (caso C)  
 
As figuras 5.54, 5.55 e 5.56 mostram a variação da potência ativa produzida pelos três 
parques eólico da rede elétrica para o caso A, caso B e caso C, respetivamente. 
Enquanto que o modelo do DFIG, em relação ao traçado das curvas, permite visualizar 
que quando a proteção associada a este modelo atua e retira de serviço o parque eólico 2 a 
potência ativa vai a zero. Nos outros dois modelos, em relação ao traçado das curvas, 
quando as proteções atuam e retiram de serviço os parques eólicos a evolução do traçado 
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a)  Potência ativa produzida  pelo   parque eólico 1 (caso A)  Unité : MW





b)  Potência ativa produzida  pelo  parque eólico 2 (caso A) 





c)  Potência ativa produzida pelo  parque eólico 3 (caso A)  Ysca=-1. Unité : MW  
Figura 5.54 –  a) Variação da potência ativa produzida pelo parque eólico 1 (caso A) 
 b) Variação da potência ativa produzida pelo parque eólico 2 (caso A) 
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a)  Potência ativa produzida  pelo  parque eólico 1 (caso B)  Unité : MW





b)  Potência ativa produzida  pelo  parque eólico 2 (caso B) 





c)  Potência ativa produzida  pelo  parque eólico 3 (caso B)  Ysca=-1. Unité : MW  
Figura 5.55 –  a) Variação da potência ativa produzida pelo parque eólico 1 (caso B) 
 b) Variação da potência ativa produzida pelo parque eólico 2 (caso B) 









Capítulo 5 - Estabilidade Dinâmica de Tensão em Redes com Produção Eólica – Casos de Estudo 
269 
 





a)  Potência ativa produzida pelo  parque eólico 1 (caso C)  Unité : MW





b)  Potência ativa produzida pelo  parque eólico 2 (caso C) 





c)  Potência ativa produzida pelo  parque eólico 3 (caso C)  Ysca=-1. Unité : MW  
Figura 5.56 –  a) Variação da potência ativa produzida pelo parque eólico 1 (caso C) 
 b) Variação da potência ativa produzida pelo parque eólico 2 (caso C) 
 c) Variação da potência ativa produzida pelo parque eólico 3 (caso C)  
 
O gerador M1 ligado ao barramento M1 está devidamente protegido com relés de mínimo 
e máximo de tensão, com limitador de sobre-excitação (OXL) e proteção contra perda de 
sincronismo. Esta proteção está regulada para atuar quando o ângulo rotórico atingir os 
85 graus. Na figura 5.57 pode-se visualizar a variação do ângulo rotórico do gerador M1 
para os casos A, B e C, assim como, a ampliação dessas três curvas (figura 5.57d) para se 
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a) Ângulo rotorico do gerador M1  (caso A)      graus                                                 U






b) Ângulo rotorico do gerador M1  (caso B)      graus                                                 U






c) Ângulo rotorico do gerador M1  (caso C)      graus                                                 U







d) Ampliação do ângulo rotorico do gerador M1  (caso A)      graus                            
d) Ampliação do ângulo rotorico do gerador M1  (caso B)      graus                            
d) Ampliação do ângulo rotorico do gerador M1  (caso C)      graus                             
Figura 5.57 –  a) Variação do ângulo rotórico do gerador M1 (caso A) 
 b) Variação do ângulo rotórico do gerador M1 (caso B) 
 c) Variação do ângulo rotórico do gerador M1 (caso C) 
 d) Ampliação do ângulo rotórico do gerador M1 (casos A, B e C) 
 
Para se estudar a estabilidade de tensão na rede elétrica com os parques eólicos sem 
regulação de tensão, optou-se por analisar-se o comportamento da tensão de dois 
barramentos N107 e N207, uma vez que o comportamento da tensão nos outros 
barramentos de 150/70 kV é similar.  
Na figura 5.58 pode-se visualizar a evolução da tensão nos barramentos N107 e N207 
para os três casos em análise. A tensão no barramento N207 é regulada por um ULTC 
colocado entre os barramentos N107 e N207. Quando a tensão no barramento N207 
diminui o ULTC atua 30 segundos após a deteção da diminuição da tensão alterando as 
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tomadas de 5 em 5 segundo para repor o valor da tensão no barramento N207, este 
aumento da tensão provoca um aumento do consumo das cargas a jusante (carga 
modelizada como um agregado de impedância constante e de motores de indução), este 
aumento de consumo de energia leva à diminuição da tensão no barramento N107. Os 
ULTC (150/70 kV) existentes na rede elétrica ao atuarem agravam a estabilidade de 
tensão [Pereira_12].  
Para melhor se visualizar as diferenças do comportamento da tensão nos três casos A, B e 
C ampliou-se a parte final das curvas da figura 5.58 dando origem à figura 5.59. 





 a)  Tensão  no  barramento     N107    (caso A)  Unité : p.u.
 a)  Tensão  no  barramento     N207    (caso A)  Unité : p.u.





 b)  Tensão  no  barramento     N107    (caso B)   Unité : p.u.
 b)  Tensão  no  barramento     N207    (caso B)     Unité : p.u.





 c)  Tensão  no  barramento     N107    (caso C)   Unité : p.u.
 c)  Tensão  no  barramento     N107    (caso C)   Unité : p.u.  
Figura 5.58 –  a) Variação da tensão nos barramentos N107 e N207 (caso A) 
 b) Variação da tensão nos barramentos N107 e N207 (caso B) 
 c) Variação da tensão nos barramentos N107 e N207 (caso C)   
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Nos três casos a rede elétrica entra em colapso de tensão após as saídas em cascata dos 
parques eólicos e do gerador M1, que resultam da prévia saída de serviço de M2 e da 
saída de serviço da linha aérea de transmissão entre os barramentos N3 e N16 e dos 
curtos-circuitos que se simulam nos casos A, B e C. Observando a figura 5.59 verifica-se 
que no caso A o colapso acontece primeiro aproximadamente aos 698 segundos. No caso 
B acontece um pouco antes dos 700 segundos e no caso C acontece por volta dos 
705 segundos. 





 a)  Tensão  no  barramento     N107    (caso A)  Unité : p.u.
 a)  Tensão  no  barramento     N207    (caso A)  Unité : p.u.







 b)  Tensão  no  barramento     N107    (caso B)   Unité : p.u.
 b)  Tensão  no  barramento     N207    (caso B)     Unité : p.u.







 c)  Tensão  no  barramento     N107    (caso C)   Unité : p.u.
 c)  Tensão  no  barramento     N107    (caso C)   Unité : p.u.
 
Figura 5.59 –  a) Ampliação da variação da tensão nos barramentos N107 e N207 (caso A) 
 b) Ampliação da variação da tensão nos barramentos N107 e N207 (caso B) 
 c) Ampliação da variação da tensão nos barramentos N107 e N207 (caso C)  
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Na tabela 5.14 apresentam-se os instantes em que ocorrem as saídas de serviços dos três 
parques eólico e do gerador M1, após atuação das respetivas proteções para os três casos 
em estudo no cenário I.  
Tabela 5.14 – Caracterização dos instantes das saídas de serviço dos 3 parques eólicos e do gerador M1 




eólico 3 M1 
Caso A 
- aos 466.38 s sai de 
serviço devido à 
atuação da proteção 
de máxima 
velocidade e não 
volta a entrar em 
serviço. 
- aos 422.25 s sai de 
serviço devido ao 
valor da tensão 
permanecer abaixo 
de 0.9 p.u mais de 
10 s; 
- aos 422.97 s entra 
em serviço; 
- aos 438.05 s sai de 
serviço devido à 
tensão permanecer 
abaixo de 0.9 p.u 
mais de 10 s e não 
volta a entrar em 
serviço. 
- aos 696.52 s sai 
de serviço devido 
à atuação da 
proteção de 
mínimo de tensão 
e não volta a entrar 
em serviço. 
- aos 698.18 s 
sai de serviço 
devido à atuação 
da proteção de 
perda de 
sincronismo e 




- aos 465.89 s sai de 
serviço devido à 
atuação da proteção 
de máxima 
velocidade e não 
volta a entrar em 
serviço. 
- aos 150.60 s sai de 
serviço devido ao 
valor da tensão 
permanecer abaixo 
de 0.2 p.u mais de 
0.5 s; 
- aos 151.97 s entra 
em serviço; 
- aos 421.99 s sai de 
serviço devido à 
tensão permanecer 
abaixo de 0.9 p.u 
mais de 10 s e não 
volta a entrar em 
serviço. 
- aos 697.96 s sai 
de serviço devido 
à atuação da 
proteção de 
mínimo de tensão 
e não volta a entrar 
em serviço. 
- aos 699.86 s 
sai de serviço 
devido à atuação 
da proteção de 
perda de 
sincronismo e 




- aos 464.58 s sai de 
serviço devido à 
atuação da proteção 
de máxima 
velocidade e não 
volta a entrar em 
serviço. 
- aos 442.84 s sai de 
serviço devido à 
tensão permanecer 
abaixo de 0.9 p.u 
mais de 10 s e não 
volta a entrar em 
serviço. 
- aos 703.22 s sai 
de serviço devido 
à atuação da 
proteção de 
mínimo de tensão 
e não volta a entrar 
em serviço. 
 
- aos 705.16 s 
sai de serviço 
devido à atuação 
da proteção de 
perda de 
sincronismo e 
não volta a 
entrar em 
serviço. 
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A central produtora ligada ao barramento N10 e representada pelo gerador M6 está 
protegida com relés de mínimo e máximo de tensão, com limitador de sobre-excitação 
(OXL) e proteção contra perda de sincronismo, Esta proteção está regulada para atuar 
quando o ângulo rotórico atingir os 85 graus. A figura 5.60 mostra a variação do ângulo 
rotórico do gerador M6 e a variação da tensão de alguns barramentos (380 kV) na parte 
sul da rede elétrica. Para o caso A pode-se visualizar que o gerador M6 mantém o 
sincronismo não saindo de serviço (figura 5.60a), e as variações dos valores das tensões 
representadas na figura 5.60b mantêm-se dentro dos valores limites aceitáveis. Na figura 
figura 5.60 só se representa o caso A, dado que este é o caso em que o gerador M1 perde 
o sincronismo em primeiro lugar.  
 








 b)  Tensão  no  barramento    N11   (caso A)                                                         Uni
 b)  Tensão  no  barramento    N12   (caso A)                                                         Uni
 b)  Tensão  no  barramento    N14   (caso A)                                                         Uni
 b)  Tensão  no  barramento    N15   (caso A)                                                         Uni
 b)  Tensão  no  barramento    N10   (caso A)                                                         Uni





a) Variação do ângulo rotórico do gerador M6 (caso A)    graus                                 
 
Figura 5.60 –  a) Variação do ângulo rotórico do gerador M6 (caso A) 
 b) Variação da tensão nos barramentos N10, N11, N12, N14 e N15 (caso A) 
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5.4.3.2.1 Conclusões 
Com o estudo deste cenário pretendeu-se analisar a estabilidade dinâmica de tensão da 
rede de teste B com elevada produção eólica. Foram considerados os três principais 
modelos de aerogeradores utilizados nos parques eólicos portugueses, perante a 
ocorrência de um conjunto de eventos. 
Estes parques não têm capacidade de regulação de tensão, como a maioria dos parques 
eólicos instalados há alguns anos em Portugal, que não são obrigados a cumprir os novos 
regulamentos de ligação à rede elétrica. 
Verificou-se que os parques eólicos sem capacidade de regulação de tensão através da não 
injeção de energia reativa acabam por sair de serviço, o que agrava a estabilidade de 
tensão da rede elétrica e em consequência ocorre o colapso de tensão parcial da mesma, 
como era de esperar.  
 
5.4.3.3 Estudo e análise do cenário II 
Neste cenário consideram-se os mesmos parques eólicos que se consideraram no cenário I 
(tipo de aerogerador e potência total instalada de 318 MVA), no entanto, neste estudo os 
parques eólicos têm capacidade de regulação da tensão e respeitam os requisitos impostos 
pelos novos regulamentos, para os parques eólicos ligados à rede elétrica [RRT_10], 
[RRD_10], perante a ocorrência de perturbações. 
O parque eólico 1 ligado ao barramento N101 é composto pelo modelo de 
aerogeradores com geradores de indução de rotor em gaiola, com sistema de controlo 
pitch, e com STATCOM de 95 MVAr de capacidade de potência reativa. Estes geradores 
estão protegidos com relés de mínimo e máximo de tensão e de mínima e máxima 
velocidade. 
O parque eólico 2 interligado ao barramento N103 é composto pelo modelo de 
aerogeradores com geradores de indução duplamente alimentados e com sistema de 
controlo pitch. Neste estudo o modelo do DFIG utilizado permite produzir energia reativa 
através dos conversores e desta forma regular o valor da tensão. Este modelo para poder 
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suportar cavas sem que o parque eólico saía de serviço inclui a modelização da proteção 
crowbar com chopper. 
O parque eólico 3 ligado ao barramento N105 é composto por aerogeradores com 
geradores síncronos de ímanes permanentes com um elevado número pólos e com sistema 
de controlo pitch. Neste cenário o modelo do aerogerador está programado para que o 
conversor do lado da rede forneça potência reativa à rede elétrica em função do valor da 
tensão, o que deste modo permite efetuar a regulação do valor da tensão. Este aerogerador 
está protegido com relés de mínimo e máximo de tensão e de mínima e máxima 
velocidade. 
No estudo deste cenário também foi considerada a ocorrência dos eventos descritos no 
ponto 5.4.3.1. 
Os resultados do trânsito de potências relativos aos barramentos e às linhas do cenário II 
estão representados na tabela B.8 e na tabela B.9 do anexo B, respetivamente. 
Na figura 5.61 pode-se visualizar a produção da potência ativa produzida pelos três 
parques eólicos nos três casos A, B e C. Após o aumento da velocidade do vento de 7 m/s 
para 25 m/s durante o intervalo de tempo de 20 a 90 segundos, a potência ativa produzida 
em cada parque eólico fixa-se próximo do seu valor de potência ativa máxima nos três 
casos. A potência ativa no parque onde ocorre o curto-circuito vai a zero durante a 
duração do defeito no caso A e C e desce aos 21 MW no caso B. Nos três casos após a 
eliminação do curto-circuito a produção de potência ativa retoma o seu valor pré-defeito e 
nenhum dos parques eólicos é retirado de serviço. 
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c) Produção de potência ativa pelo aerogerador de indução rotor gaiola  (caso C)   
c) Produção de  potência  ativa  pelo DFIG  (caso C)      
c) Produção de  potência  ativa  pelo aerogerador síncrono  (caso C)                        






b) Produção de potência ativa pelo aerogerador de indução rotor gaiola  (caso B)   
b) Produção de  potência  ativa  pelo DFIG  (caso B)      
b) Produção de  potência  ativa  pelo aerogerador síncrono  (caso B)                        






a) Produção de potência ativa pelo aerogerador de indução rotor gaiola  (caso A)   
a) Produção de  potência  ativa  pelo DFIG  (caso A)                                                 
a) Produção de  potência  ativa  pelo aerogerador síncrono  (caso A)                        
 
Figura 5.61 –  a) Variação da produção ativa produzida nos 3 parques eólicos (caso A) 
 b) Variação da produção ativa produzida nos 3 parques eólicos (caso B) 
 c) Variação da produção ativa produzida nos 3 parques eólicos (caso C)   
 
A figura 5.62 representa a variação da produção da potência reativa produzida 
pelos  três  parques eólicos nos três casos A, B e C. Os modelos dos 
aerogeradores  implementados neste cenário são programados para regular a tensão no 
barramento de interligação do parque eólico à rede elétrica através da produção de 
energia  reativa. Comparando a produção de energia reativa nos três parques eólicos 
nos  três casos pode-se verificar que o perfil é semelhante, sendo o caso B aquele em que 
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a produção de energia reativa é ligeiramente superior aos outros dois casos após a saída 
de serviço da linha aérea de transmissão entre os barramentos N3 e N16 aos 
400 segundos.  







a) Produção de  potência  reativa  no  barramento N101  pelo STATCOM  (caso A) 
a) Produção de  potência  reativa  pelo DFIG  (caso A)                                               
a) Produção de  potência  reativa  pelo aerogerador síncrono  (caso A)                     








b) Produção de  potência  reativa  no  barramento N101  pelo STATCOM  (caso B) 
b) Produção de  potência  reativa  pelo DFIG  (caso B)  
b) Produção de  potência  reativa  pelo aerogerador síncrono  (caso B)                     







c) Produção de  potência  reativa  no  barramento N101  pelo STATCOM  (caso C) 
c) Produção de  potência  reativa  pelo DFIG  (caso C)  
c) Produção de  potência  reativa  pelo aerogerador síncrono  (caso C)                     
 
Figura 5.62 –  a) Variação da produção reativa produzida nos 3 parques eólicos (caso A) 
 b) Variação da produção reativa produzida nos 3 parques eólicos (caso B) 
 c) Variação da produção reativa produzida nos 3 parques eólicos (caso C) 
 
A figura 5.63 representa a evolução da tensão nos barramentos de interligação dos 
parques eólicos à rede elétrica. O valor da tensão apresenta um perfil praticamente 
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constante, com a ocorrência de uma cava devido ao curto-circuito. Mostrou-se assim que 
a injeção da energia reativa pelos parques eólicos é realizada de forma eficaz.  
 








Variação da tensão no barramento   N101   (caso A)         Unité : p.u.
Variação da tensão no barramento   N103   (caso B)          Unité : p.u.
Variação da tensão no barramento   N105   (caso C)         Unité : p.u.  
Figura 5.63 – Variação da tensão nos barramentos de interligação dos parques eólicos 
 à rede elétrica 
 
As figuras 5.64, 5.65 e 5.66 permitem analisar o comportamento de cada parque eólico 
durante o curto-circuito. 
Na figura 5.64 verifica-se que o valor da tensão no barramento N101 (parque eólico 1) 
respeita a curva tensão-tempo da capacidade exigida às instalações de produção eólicas 
para suportarem cavas de tensão [RRT_10], [RRD_10] (figura 2.24 do capítulo 2). A 
energia reativa produzida pelo STATCOM durante o curto-circuito torna a cava de tensão 
menos profunda, permitindo que o parque eólico se mantenha em serviço. A energia 
reativa produzida após a eliminação do curto-circuito permite que o valor da tensão 
retome o valor pré-defeito.  
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a) tensão no barramento   N101   (caso A)            Unité : p.u.






b)  Produção de  potência  reativa  pelo STATCOM  no barramento  N101 (caso A)  
Figura 5.64 –  a) Variação da tensão no barramento N101 (caso A) 
 b) Variação da potência reativa produzida pelo STATCOM (caso A) 
 
A figura 5.65 permite analisar o comportamento do parque eólico 2, composto por 
aerogeradores com geradores de indução duplamente alimentados e com proteção 
crowbar com chopper, durante o curto-circuito. 
Com a ocorrência do curto-circuito a corrente do rotor do DFIG aumenta para um valor 
elevado 5 p.u. (figura 5.65d). A tensão no barramento DC também aumenta com o 
aumento da corrente do rotor, que circula no RSC (figura 5.65e). Quando a tensão no 
barramento DC atinge 1.1 p.u. o chopper é ativado após 0.01 segundo para proteger o 
circuito DC (figura 5.65c), diminuindo o valor da tensão no barramento DC (figura 5.65e) 
e o valor da corrente do rotor para valores próximos do valor pré-defeito (figura 5.65d). O 
crowbar não atua uma vez, que a tensão no barramento DC não ultrapassa 1.1 p.u. e o 
crowbar só atua quando atinge 1.2 p.u.. Como só atua o chopper o RSC não é desligado 
havendo produção de energia reativa durante a ocorrência do curto-circuito (figura 5.65b) 
como é exigido nos grid codes, evitando assim que o parque eólico 2 saia de serviço. 
Com a eliminação do curto-circuito existe consumo de energia reativa durante alguns 
milésimos de segundos (transitório), após os quais o DFIG volta a produzir energia 
reativa fazendo com que a tensão no barramento N103 retome o valor pré-defeito 
(figura 5.65a). 
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a) tensão no barramento   N103   (caso B)          Unité : p.u.





b) Produção de  potência  reativa  pelo  DFIG  (caso B)                                              




c)  Atuação do chopper   (CHOP)    (caso B)     




d)  Corrente no rotor  do DFIG  (caso B)                                                             




e)  Tensão no barramento DC  (UDC)    (caso B) 
 
Figura 5.65 –  a) Variação da tensão no barramento N103 (caso B) 
 b) Variação da potência reativa produzida pelo DFIG (caso B) 
 c) Atuação do chopper (caso B) 
 d) Variação da corrente no rotor do DFIG (caso B) 
 e) Variação da tensão no barramento DC (caso B) 
 
A figura 5.66 permite analisar o comportamento do parque eólico 3, composto por 
aerogeradores com geradores síncronos de ímanes permanentes com um elevado número 
de pólos, durante o curto-circuito. A energia reativa produzida pelo conversor durante o 
curto-circuito torna a cava de tensão menos profunda permitindo que o parque eólico se 
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mantenha em serviço (figura 5.66b). A energia reativa produzida após a eliminação do 
curto-circuito permite que o valor da tensão retome o valor pré-defeito (figura 5.66a).  
 






a) tensão no barramento   N105   (caso C)         Unité : p.u.







b) Produção de  potência  reativa  pelo aerogerador síncrono  (caso C)                     
Figura 5.66 –  a) Variação da tensão no barramento N105 (caso C) 
 b) Variação da potência reativa produzida pelo aerogerador síncrono (caso C) 
 
Para se estudar a estabilidade de tensão na rede elétrica em que os parques eólicos têm 
controlo de regulação de tensão, optou-se, tal como no cenário I, por analisar o 
comportamento da tensão de dois barramentos N107 e N207, uma vez que o 
comportamento da tensão nos outros barramentos de 150/70 kV é similar.  
Na figura 5.67 pode-se visualizar a evolução da tensão nos barramentos N107 e N207 
para os três casos em análise. Verifica-se que apesar das severas perturbações simuladas 
na rede elétrica (saída de serviço de M2 aos 100 segundos, curto-circuito aos 
150 segundos e saída de servido da linha aérea de transmissão entre os barramentos N3 e 
N16 aos 400 segundos) a tensão nos barramentos mantém-se dentro dos valores limites 
aceitáveis nos três casos de estudo A, B e C. A estabilidade de tensão deve-se ao facto dos 
parques eólicos terem capacidade de regulação da tensão, o que permite que os parques 
eólicos se mantenham em serviço, injetando na rede a potência ativa produzida. 
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a) Tensão no barramento   N107    (caso A)        Unité : p.u.
a) Tensão no barramento   N207    (caso A)         Unité : p.u.





b) Tensão no barramento   N107    (caso B)        Unité : p.u.
b) Tensão no barramento   N207    (caso B)        Unité : p.u.





c) Tensão no barramento   N107    (caso C)        Unité : p.u.
c) Tensão no barramento   N207    (caso C)         Unité : p.u.
 
Figura 5.67 –  a) Variação da tensão nos barramentos N107 e N207 (caso A) 
 b) Variação da tensão nos barramentos N107 e N207 (caso B) 
 c) Variação da tensão nos barramentos N107 e N207 (caso C)   
 
5.4.3.3.1 Conclusões 
Com o estudo deste cenário pretendeu-se analisar a estabilidade dinâmica de tensão da 
rede de teste B com elevada produção eólica, considerando os três principais modelos de 
aerogeradores perante a ocorrência de um conjunto de eventos. 
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Na modelização dos parques eólicos considerou-se que os mesmos têm capacidade de 
regulação de tensão, de forma a cumprirem os requisitos impostos pelos novos 
regulamentos portugueses, para os parques eólicos ligados à rede elétrica, perante a 
ocorrência de perturbações. 
Verifica-se que os parques eólicos com capacidade de regulação de tensão através da 
injeção de energia reativa se mantêm em serviço, permitindo a injeção na rede elétrica da 
energia ativa produzida, favorecendo a estabilidade de tensão da rede elétrica.  
 
5.5. Resumo e conclusões 
Neste capítulo, foi inicialmente apresentada uma breve descrição do pacote de programas 
computacionais EUROSTAG com o qual foram realizados os estudos dinâmicos de 
estabilidade de tensão. 
Foi analisado a estabilidade dinâmica de tensão da rede de teste A. Numa primeira parte 
(parte I) a rede é analisada sem produção eólica, investigando-se o comportamento de 
diferentes modelos de cargas, incluindo os modelos agregados de cargas. Teve-se em 
conta, após a ocorrência de uma perturbação, o comportamento dos diferentes 
dispositivos da rede: a evolução do consumo das cargas; as mudanças de tomadas do 
ULTC e a atuação do OXL. Foram estudadas medidas de controlo corretivo e preventivo 
para evitar o colapso de tensão perante a ocorrência de perturbações que conduzem o 
sistema à instabilidade de tensão. Como medidas de controlo corretivo usou-se o bloqueio 
das tomadas do ULTC, o deslastre de cargas e o bloqueio das tomadas do ULTC com 
deslastre de cargas e, como medida de controlo preventivo, optou-se pela compensação 
série controlada por tirístores (TCSC) na linha de transmissão. Na segunda parte (parte II) 
estudou-se a estabilidade de tensão da rede de teste A considerando-se a existência de um 
parque eólico. Investigou-se o comportamento de dois modelos de aerogeradores 
(aerogerador com gerador de indução de rotor em gaiola e com sistema de controlo pitch 
e aerogerador com gerador de indução duplamente alimentado) na análise dinâmica da 
estabilidade de tensão da rede. Perante a ocorrência de instabilidade de tensão na rede, 
implementaram-se medidas de controlo preventivo no parque eólico utilizando para o 
efeito os dispositivos SVC e STATCOM com o objetivo de evitar o colapso de tensão. 
Analisou-se também, a influência dos modelos de proteção crowbar com e sem chopper. 
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Estes equipamentos são modelizados e implementados no modelo do aerogerador com 
gerador de indução duplamente alimentado. 
Na análise da estabilidade dinâmica de tensão da rede de teste B com produção eólica, 
estudou-se o comportamento dos três principais modelos de aerogeradores utilizados nos 
parques eólicos portugueses, perante a ocorrência de um conjunto de eventos. 
Estudaram-se dois cenários. No primeiro cenário (cenário I), os modelos dos 
aerogeradores não possuem capacidade de regulação de tensão, situação que reflete o que 
acontece nos parques eólicos portugueses mais antigos. No segundo cenário (cenário II), 
os modelos dos aerogeradores possuem capacidade de regulação de tensão.  
Com os estudos apresentados neste capítulo foi possível analisar o comportamento das 
redes elétricas com elevada produção eólica no que respeita à estabilidade dinâmica de 
tensão. Foi possível identificar a influência da consideração e respetiva modelização de 
alguns equipamentos/dispositivos na evolução da tensão em situações em que os sistemas 
elétricos estão sob a ocorrência de perturbações. A interpretação e compreensão desses 
comportamentos permitiram definir estratégias corretivas e preventivas para evitar a 
ocorrência do colapso de tensão. 
 
 



















6.1 Síntese do trabalho realizado 
Neste trabalho de investigação analisou-se a estabilidade dinâmica da tensão em redes 
elétricas com produção eólica, incidindo o estudo essencialmente sobre o comportamento 
dos componentes que constituem o SEE na sequência da ocorrência de defeitos, tais como 
os curto-circuitos, que podem provocar a perda de grande parte da produção eólica. Para 
evitar esta situação estudaram-se e implementaram-se medidas para que os aerogeradores 
convencionais, que não são obrigados a cumprir os novos requisitos regulamentares 
possam dispor da capacidade de sobreviver a cavas de tensão fornecendo um serviço de 
sistema ao injetar corrente reativa durante o defeito. 
Com base nos estudos apresentados e discutidos ao longo deste trabalho, descrevem-se a 
seguir as principais contribuições que podem ser identificadas. 
Verificou-se que a modelização adotada para as cargas apresenta uma grande influência 
no comportamento dinâmico da tensão. Não sendo possível representar de forma exata e 
para cada momento a composição das cargas, optou-se por considerar diferentes cenários 
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para a modelização das mesmas, procurando desta forma identificar quais as piores 
situações do ponto de vista da estabilidade de tensão. 
Mostrou-se a importância da modelização do OXL nos estudos de estabilidade de tensão. 
Este dispositivo permite proteger os geradores em situações de sobre-excitação e a sua 
atuação limita a produção de energia reativa o que pode provocar o agravamento da 
estabilidade de tensão numa rede elétrica. 
Analisou-se a influência da atuação do ULTC no comportamento dinâmico da 
estabilidade de tensão, verificando-se que, nos casos em que o consumo da carga a 
jusante depende do valor da tensão a atuação do ULTC contribuí significativamente para 
o agravamento da estabilidade de tensão. Nestas situações, mostra-se a importância da 
definição de uma estratégia para o bloqueio das tomadas do ULTC. Verificou-se que a 
conjugação do bloqueio das tomadas do ULTC com o deslastre de cargas, por mínimo de 
tensão, é uma medida corretiva eficaz para evitar o colapso de tensão. 
Estudou-se a relevância da utilização da TCSC em sistemas que operam perto dos seus 
limites, constituídos por linhas longas e de muito alta tensão, uma vez que esta aumenta a 
capacidade de transporte da linha permitindo a alimentação de um maior número de 
cargas sem a necessidade de se reforçar o sistema de transporte. A utilização da TCSC é 
uma medida de controlo preventiva eficaz no combate aos fenómenos de instabilidade de 
tensão em redes elétricas. 
Constatou-se que os aerogeradores convencionais com gerador de indução com rotor em 
gaiola, só com baterias de condensadores não têm a capacidade de participar na regulação 
de tensão, antes pelo contrário, durante a perturbação, este tipo de máquina tem um 
consumo elevado de energia reativa, contribuindo assim para a instabilidade de tensão do 
sistema elétrico. Estes tipos de geradores não cumprem os atuais requisitos técnicos e 
regulamentares de ligação à rede. Uma forma de resolver o problema do consumo de 
energia reativa durante a cava de tensão nestes parques eólicos é o uso de compensadores 
dinâmicos de potência reativa, como os pertencentes à família dos FACTS, tais como os 
SVC e os STATCOM. Estes compensadores podem fornecer potência reativa necessária 
para participar na regulação de tensão e, assim, respeitarem os requisitos técnicos de 
ligação à rede. 
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Verificou-se que durante uma perturbação os conversores estáticos, que representam um 
papel importante para o controlo do DFIG, podem sair de serviço quando o limite 
máximo de corrente do rotor é ultrapassado, influenciando significativamente o 
desempenho do DFIG. Durante a retirada temporária dos conversores, o rotor da máquina 
é curto-circuitado e, por conseguinte, o DFIG opera temporariamente como um gerador 
de indução de rotor em gaiola consumindo energia reativa. Dependendo do valor limite da 
corrente do rotor, os conversores podem ser retirados várias vezes e serem novamente 
religados, devido aos picos de corrente durante o reengate, o que leva o DFIG a consumir 
energia reativa. Constatou-se que a proteção crowbar com chopper é muito benéfica para 
a estabilidade de tensão da rede elétrica, permitindo que o DFIG produza energia reativa 
durante o defeito. 
Estudou-se a influência dos três principais modelos de aerogeradores utilizados nos 
parques eólicos portugueses, perante a ocorrência de um conjunto de eventos, na análise 
da estabilidade dinâmica de tensão na rede elétrica. Verificou-se que os parques eólicos 
sem capacidade de regulação de tensão através da não injeção de energia reativa acabam 
por sair de serviço, o que agrava a estabilidade de tensão da rede elétrica e, em 
consequência, ocorre o colapso de tensão parcial da mesma.  
Implementou-se nos mesmos parques eólicos com aerogeradores de tecnologias diferentes 
uma modelização que lhes permite terem capacidade de regulação de tensão, de forma a 
cumprirem os requisitos técnicos impostos pelos novos regulamentos portugueses, para os 
parques eólicos ligados à rede elétrica, perante a ocorrência de perturbações. Verificou-se 
que os parques eólicos com capacidade de regulação de tensão através da injeção de 
energia reativa se mantêm em serviço, permitindo a injeção na rede elétrica da energia 
ativa produzida, favorecendo a estabilidade de tensão da rede elétrica.  
Finalmente, conclui-se que apesar dos três tipos de aerogeradores analisados terem um 
comportamento diferente perante a ocorrência de perturbações severas, quando estão 
equipados com regulação de tensão devidamente dimensionada, respeitam os requisitos 
técnicos dos novos regulamentos, mantendo-se ligados à rede elétrica, injetando energia 
ativa por eles produzida e, desta forma, auxiliam a estabilização da rede elétrica. No 
entanto, verifica-se que nas redes elétricas que têm uma elevada produção eólica, a 
maioria dos parques eólicos não são obrigados a respeitarem os novos requisitos técnicos, 
como é o caso da rede elétrica portuguesa, devido a já estarem em funcionamento antes 
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da entrada em vigor dos novos regulamentos. Por uma questão de segurança e de 
estabilidade de tensão as empresas proprietárias de parques eólicos devem investir, 
sobretudo nos parques eólicos de potência instalada mais elevada, em equipamento que 
lhes permita dispor da capacidade de sobreviver a cavas de tensão, fornecendo corrente 
reativa durante o defeito. 
 
6.2 Perspetivas de desenvolvimentos futuros 
A presente tese abre perspetivas de investigação e desenvolvimento, quer nos temas nela 
abordados, quer em temas com ela relacionados. Nos pontos seguintes apresentam-se 
alguns tópicos considerados interessantes e promissores para trabalhos futuros.  
A regulação secundária da tensão tem como objetivo fazer face, de forma coordenada, a 
fortes, mas lentas flutuações da tensão numa determinada área geográfica o que, por si só, 
a regulação primária da tensão não consegue assegurar. A regulação secundária da tensão 
é automática e centrada por regiões (chamadas zonas de regulação). Estas zonas de 
regulação devem ser independentes do ponto de vista da tensão, o que significa que cada 
zona é teoricamente insensível a qualquer variação de tensão que possa ocorrer noutra 
zona vizinha. A definição destas zonas de regulação tem como objetivo limitar os 
trânsitos de potência reativa nas linhas de interligação e de manter a tensão, em certos 
barramentos representantes da tensão de cada zona, no seu valor de referência. Estes 
barramentos específicos são designados de barramentos pilotos. O barramento piloto é o 
barramento que caracteriza o comportamento da tensão de uma determinada zona, 
fornecendo a informação necessária para a tomada de medidas de controlo. Dada a 
importância da regulação secundário da tensão sugere-se o desenvolvimento de modelos 
que permitam implementar a regulação secundária da tensão em redes com elevada 
penetração de energia eólica de forma a melhorar a estabilidade de tensão e a segurança 
das redes. 
É importante referir que durante o período que antecede o colapso de tensão, a frequência 
da rede elétrica, normalmente, mantém-se constante ou mesmo ligeiramente superior em 
relação ao valor nominal. Assim sendo, o deslastre de cargas por mínimo de frequência 
não é uma medida eficaz para evitar a instabilidade de tensão, devendo-se efetuar um 
deslastre de cargas por mínimo de tensão. Sugere-se o desenvolvimento de algoritmos que 
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permitam efetuar um deslastre de cargas, por mínimo de tensão, para determinar a 
quantidade e definir quais as cargas a deslastrar, assim como, permitiram a regulação dos 
relés que controlam o deslastre de carga. 
Sugere-se o desenvolvimento de um modelo de parque eólico para se efetuar estudos de 
estabilidade (independentemente do tipo de tecnologia utilizada) que permita, 
nomeadamente incluir os três tipos mais frequente de aerogeradores. O parque deverá ser 
modelizado com conversores dinâmicos e deveria permitir designadamente, realizar 
regulação de potência ativa/frequência e regulação de potência reativa/tensão. 
Os modelos a desenvolver devem permitir efetuar estudos dinâmicos na rede de 
distribuição com novas formas de produção distribuída, como a fotovoltaica e eólica em 
pequena escala, para avaliar o impacto destas produções na análise da estabilidade de 
tensão ao nível do sistema. 
Os modelos a desenvolver devem permitir utilizar os resultados obtidos por outros 
pacotes de programas computacionais, como por exemplo o PSAPAC e o PSS/E 
conjuntamente com o EUROSTAG para efetuar uma análise comparativa das soluções 
produzidas por forma a tirar conclusões de interesse para o planeamento e condução dos 
SEE. 
Prevê-se que a aplicação das metodologias apresentadas ao estudo e análise da 
estabilidade de tensão em SEE reais, como a rede elétrica portuguesa, que possui uma 
elevada penetração de produção eólica, possibilite a avaliação do seu desempenho face a 
perturbações severas e permita propor medidas de controlo preventivo e corretivo que 
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A.1 Dados estáticos da rede 
 
Neste anexo são apresentados os dados da rede de teste A utilizada no capítulo 5 para 
analisar a estabilidade de tensão em regime dinâmico. O esquema unifilar da rede 
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As características gerais da rede são apresentadas na tabela A.1. 
 
Tabela A.1 – Características gerais da rede de teste A 
Número de barramentos – 6 
Número de barramentos PQ – 4 
Número de barramentos PV – 1 
Número de barramentos de potência infinita – 1 
Número de linhas – 4 
Número de transformadores – 3 
Número de geradores - 1 
Potência de base (MVA) - 100 
 
 
Na tabela A.2 representam-se os dados relativos aos barramentos. 
 









N1 PV 24 0 0 
N2 PQ 380 0 0 
N3 PQ 380 600 550 
N4 PQ 150 1000 300 
N5 Comp. e Ref. 380 0 0 




biU  - Tensão de base no barramento i 
CiP  - Potência ativa consumida no barramento i 
CiQ  - Potência reativa consumida no barramento i 
 
As características das linhas e dos transformadores da rede são apresentadas nas tabelas 
A.3, A.4 e A5. 
 















[MVA] i j 
1 N2 N3 0.00208 0.02685 0.27869 400 
2 N2 N3 0.00208 0.02685 0.27869 400 
3 N3 N5 0.00208 0.02285 0.27869 400 
4 N4 N6 0.01580 0.09992 0.05000 200 
 
 






[p.u.] i j 
1 N1 N2 0.000185 0.007690 
2 N3 N4 0 0.003362 
 
 




i j k 
N6 NEOLS NEOLR 
Resistência [p.u.] 0.00120 0.00120 0.00533 
Reactância [p.u.] 0.023940 0.023940 0.106267 
 
 
A.2 Dados dinâmicos da rede 
A.2.1 Dados dos geradores 
O gerador G2 é modelizado como sendo um barramento de potência infinita. As 
características do gerador G1 podem ser visualizadas na tabela A.6. 























































G1 N1 24 2200 1980 2.09 0.0046 0.155 2.07 0.28 0.215 4.1





bU  - é a tensão de base 
nS  - é a potência aparente nominal 
nalP  - é a potência activa nominal da turbina 
 H - é a constante de inércia 
aR  - é a resistência do estator 
lx  - é a reactância de fuga do estator 
dx  - é a reactância do eixo directo 
dx  - é a reactância transitória do eixo directo 
dx  - é a reactância subtransitória do eixo directo 
doT  - é a constante de tempo transitória do eixo directo 
doT  - é a constante de tempo subtransitória do eixo directo 
qx  - é a reactância do eixo em quadratura 
qx  - é a reactância transitória do eixo em quadratura 
qx  - é a reactância subtransitória do eixo em quadratura 
qoT  - é a constante de tempo transitória do eixo em quadratura 
qoT  - é a constante de tempo subtransitória do eixo em quadratura 
mdR  - é o coeficiente “md” da curva de saturação 
mqR  - é o coeficiente “mq” da curva de saturação 
ndR  - é o coeficiente “nd” da curva de saturação 
nqR  - é o coeficiente “nq” da curva de saturação 
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A.2.2 Dados dos sistemas de excitação 
 
O modelo do sistema de excitação é composto pelo regulador automático de 
tensão (AVR) e pelo limitador de sobreexcitação (OXL). Na figura A.2 está 














Figura A.2 – Diagrama de blocos do sistema de excitação 
 
Os parâmetros dos sistemas de excitação do gerador G1 são apresentados na tabela A.7. 
 
Tabela A.7 - Parâmetros dos sistemas de excitação 
 Barramento No. EK  1IFK  OMIFN  2IFK  SLT
 
G1 N1 400.00 151.4 3.025 12.60 0.05 
 
 
A.2.3 Dados do estabilizador do sistema de energia 
A figura A.3 representa o diagrama de blocos do modelo do estabilizador do sistema de 
energia (PSS) utilizado para o gerador G1. 
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Figura A.3 – Diagrama de blocos do PSS 
As características do estabilizador do sistema de energia do gerador G1 estão 
representadas na tabela A.8. 
Tabela A.8 - Características do PSS 
 Barramento 
No. QVK  TQV KQS Q
T
1QT  1QT  
 
2QT  2QT  3QT  3QT  SMINV  SMAXV   
G1 N1 0.00 1.00 24.40 3.00 0.15 0.05 
 0.15 0.05 1.00 1.00 -0.05 0.05  
 
A.2.4 Dados do regulador de velocidade 
O diagrama de blocos do modelo do regulador de velocidade utilizado para o gerador G1 
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A tabela A.9 apresenta as características do regulador de velocidade do gerador G1. 
 
Tabela A.9 - Características dos reguladores de velocidade 
 Barramento 
No. 1K  3T  MINR  MAXR  4T  5T  6T  2K  3K  4K  
G1 N1 20.00 0.05 -0.10 0.10 0.376 10.10 0.50 0.29 0.24 0.47 
 
A.2.5 Dados dos motores de indução 
A figura A.5 representa o esquema equivalente do motor de indução utilizado na 







Figura A.5 – Esquema equivalente do motor de indução 
As características dos motores de indução estão representadas na tabela A.10. 





















nS  - é a potência aparente nominal 
 H - é a constante de inércia 
sR  - é a resistência de fugas no estator 
sX - é a reactância de fugas no estator 
mX - é a reactância magnetizante 
rR  - é a resistência de fugas no rotor 
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A.2.6 Dados do ULTC 
A tabela A.11 apresenta as características do transformador com tomadas de regulação em 
carga entre os barramentos N3 e N4. 
Tabela A.11 - Características do ULTC 
 
Barramento com tensão controlada N4 
Tensão de referência no barramento controlado Cálculo automático. 
Tensão na testa das bobinas no barramento controlado 0.01 p.u. 
Tempo necessário para a primeira alteração da tomada 30 s 
Tempo necessário para as seguintes alterações entre tomadas 5 s 
Máxima razão de transformação (Primário/Secundário) 1.0443 
Mínima razão de transformação (Primário/Secundário) 0.8694 
 
A.2.7 Dados da TCSC 
A tabela A.12 apresenta os parâmetros do modelo da compensação serie controlada por 
tirístores (TCSC) aplicada a linha aérea de transmissão entre os barramentos N3 e N5. 
Tabela A.12 – Parâmetros do modelo TCSC 
Parâmetros Valores 
UBASE  Tensão de base no barramento de ligação [kV] 380 
T2 Constante de tempo do circuito principal da TCSC [s] 0.02 
XMIN Valor mínimo de XTCSC que define o nível máximo de compensação em regime permanente [p.u. (100 MVA, UBASE)] -0.00693 
XMAX Valor máximo de XTCSC que define o nível mínimo de compensação [p.u. (100 MVA, UBASE)] -0.00069 
XSC Valor de referência da reactância equivalente da TCSC que define o nível inicial de compensação [p.u. (100 MVA, UBASE)] -0.00316 
TPSS 




KPSS Ganho do sinal POD 10 
KMOV Parâmetro que determina o nível de proteção 0.0543 
ALPHA Parâmetro cujo valor está compreendido entre 30 e 40 40.0 
KG Velocidade de variação de GMOV 1000.0 
UMIN Tensão mínima aos terminais do condensador [kV] -1000.0 
UMAX Tensão máxima aos terminais do condensador [kV] 25.0 
VNOM Tensão nominal aos terminais do condensador [kV] 12.2132 
KPLINE Ganhos que caracterizam a malha de controlo do trânsito de potência 
ativa na linha 
0.01 
KILINE 0.0 
RATE Taxa de mudança [p.u. (100 MVA, UBASE)] 0.00052 
TRATE Velocidade de mudança [s-1] 5.0 
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A.2.8 Aerogerador com gerador de indução de rotor em gaiola com sistema de 
controlo pitch 
 
O modelo deste aerogerador é composto por uma turbina de velocidade fixa ligada a um 
gerador assíncrono através de uma caixa de velocidades. A figura A.6 mostra o diagrama 
de macroblocos que representa a conversão da energia do vento em energia mecânica. A 
posição das pás do aerogerador é ajustada através do sistema de controlo pitch.  
Neste modelo a potência mecânica extraída do vento dada por: 
 
  31 ,
2disp p




CP- Coeficiente de potência. 
λ - Razão de velocidades na pá ou velocidade específica na ponta da pá.  
A - superfície varrida pelas pás (m2) 
ρ - Massa volúmica (densidade) do ar em (kg/m3)  
v - Velocidade do vento em (m/s) 
β - Ângulo de passo da pá 
 
 
Na tabela A.12 encontram-se representados os parâmetros do modelo do aerogerador com 
gerador de indução de rotor em gaiola com sistema de controlo pitch. 
 




Figura A.6 – Diagrama de blocos do Aerogerador com gerador de indução de rotor em gaiola com sistema 
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Tabela A.12 – Parâmetros do modelo do aerogerador com gerador de indução de rotor em gaiola com 
sistema de controlo pitch 
Parâmetros Valores 
LB 
Parâmetros da equação A.1 que permitem obter Cp em 








BETAMIN Posição mínima do pitch (graus) 0 
BETAMAX Posição máxima do pitch (graus) 90 
KFLC 
Parâmetros de regulação do pitch PI 
20 
TFLC 0.2 
TPIT Constante de tempo do órgão de controlo do pitch 0.18 
LAMIN Taxa de velocidade mínima  0 
LAMAX Taxa de velocidade máxima  25 
NMIN Velocidade mínima do rotor (rpm) 850 
NMAX Velocidade máxima do rotor (rpm) 1650 
NMON Velocidade nominal do rotor (rpm) 1500 
RHOAIR Densidade do ar (kg/m3) 1.22 
RPAL Raio das pás (m) 40 
TBASE Binário nominal 12732.0 
MRED Relação de transmissão 92.6 
VRTD Velocidade do vento quando P=Pmax e  =0 (m/s) 11.5 
VMIN Velocidade do vento de arranque (m/s) 2 
PI Coeficiente   3.141593
PMAX Potência Máxima (p.u.) 1.0 
%FPMVENT Velocidade do vento (m/s) em função do binário mecânico (p.u.) (para inicialização)   
 
Variável de entrada: OMEGA - velocidade do rotor 
Variável de saída: CM – binário mecânico  
Setpoint: @VENT- velocidade do vento definida pelo utilizador 
Principais saídas dos blocos: - @CP – coeficiente Cp (equação aerodinâmica) 
  @BETA – posição do pitch 
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A.2.9 Aerogerador com gerador de indução duplamente alimentado 
O modelo deste aerogerador é composto por uma turbina de velocidade variável ligada a 
um gerador assíncrono duplamente alimentado através de uma caixa de velocidades. Este 
tipo de turbina permite melhorar a eficácia da conversão para velocidades de ventos 
fracos. Este modelo contém a modelização dos conversores RSC e GSC, assim como, as 
proteções internas da máquina (crowbar e chopper). A figura A.7 diagrama esquemático 



















Figura A.7 – Diagrama esquemático do DFIG com conversores e proteções 
 
 
O gerador assíncrono duplamente alimentado é modelizado por uma máquina de indução 
com o rotor ligado a uma fonte de tensão (M15) e a um injetor dinâmico de corrente 
(IR, II). A tensão do rotor é controlada por um macrobloco regulador i3edfig afecto à 
máquina M15. Os conversores de eletrónica de potência ligado à rede (GSC) e o ligado ao 
rotor (RSC) assim como o barramento DC são modelizados pelo macrobloco interoI3 e 
afecto ao injetor. O valor da potência ativa gerada pelo rotor e as diferentes proteções são 
transmitidas ao injetor através de variáveis de interface parametrizadas. A máquina M15 e 
o injetor encontram-se assim ligados. Em caso de ocorrer uma cava de tensão resultante 
de um defeito, o sistema automatico crowbar curto-circuita temporáriamente o rotor 
através de uma resistência para proteger a eletronica de potência. Quando a máquina 
funciona de forma não convencional, o seu funcionamento é gerido pelo macrobloco 
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Controlo RSC Controlo GSC 
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utilizados em i3edfig. O aerogerador é modelizado pelo macrobloco windturb afecto à 
















Figura A.8 – Modelo do DFIG 
 
As tabelas de A.13 a A.16 apresentam os parâmetros dos quatro macroblocos 
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Regulação da máquina M15 
Macrobloco: i3edfig 
Tabela A.13 – Parâmetros do macrobloco i3edfig 
Parâmetros Valores 
%FQMAX Função de limitação das capacidades reativas em função da potência ativa  
%FQMIN Função de limitação das capacidades reativas em função da potência ativa  
I2M Valor limite máximo de I2  
I2QMAX Valor mínimo de corrente de referência I2QREF sobre o eixo Q (p.u.) 2.50 
INERTIE Constante de inercia da máquina   
KI10 








Parâmetros de regulação da potência reativa PI 
10 
KP4 5 
KURDIOD Relação nominal da tensão de rotor e da tensão contínua  1 
LAMBDA Constante de regulação da potência reativa  0.05 
NONLIM Limitação da potência ativa após o defeito 0 
OMO Constante  314.159302
PI Constante 3.141593 
REGULP Regulação da potência após o defeito 1 
SBASE Potência de base para os componentes da rede (MVA) 100 
TCB Tempo mínimo de ativação do crowbar 0.06 
TDOUBLCB Tempo mínimo entre 2 ações do crowbar 2 
TMSCCB Tempo mínimo de desativação do RSC perante a ativação do crowbar 0.10 
TMSCIR Tempo mínimo de saída do RSC perante uma sobreintensidade  0.002 
TMSCQ Temporização para retomar a regulação da tensão  0.01 
TOD Constante de tempo da regulação de V2d 0.10 
TOF Constante de tempo da regulação da velocidade 0.50 
TOQ Constante de tempo da regulação de V2q 0.10 
UDCCB Tensão contínua de atuação do crowbar 1.20 
UDCCHOFF Tensão contínua de desativação do chopper 1.08 
UDCCHON Tensão contínua de atuação do chopper 1.10 
UDIODEOF Tensão de desativação dos díodos 0.02 
UDIODEON Tensão de ativação dos díodos 0.05 
ULSCOFF Tensão de desativação do GSC 0.10 
ULSCON Tensão de ativação do GSC 0.15 
VARP Variação máxima de potência ativa (em p.u./s) 1 
VMAX Valor limite máximo das tensões V2d e V2q (p.u.) 1 
VMIN Valor limite mínimo das tensões V2d e V2q (p.u.) -1 
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Variaveis de entrada: 
 NREF – velocidade de referência do rotor; 
 OMEGA - velocidade do rotor; 
 CM – binário mecânico do rotor. 
Variaveis de saída: 
 U2R – componente real da tensão do rotor; 
 U2I – componente imaginária da tensão do rotor; 
 P2 – potência ativa do rotor; 
 PROT – perdas do rotor. 
Variaveis entre os macroblocos: 
 CB – variavel de estado em modo de funcionamento crowbar (modo 2); 
 CHOP – variavel de estado das resitências do chopper; 
 DIODEON – variavel de estado em modo de funcionamento com os diodos de 
proteção da electrónica de potência em condução (modo 4); 
 LSCOF - variavel de estado do conversor GSC; 
 MSCOF – variavel de estado do conversor RSC; 
 OC - variavel de estado em modo de funcionamento com o rotor em circuito 
aberto (modo 3). 
Principais saídas dos blocos: 
 @U2 – tensão no rotor; 
 @LIMIT – limitação da potência ativa; 
 @I2DREF – referência da corrente direta no rotor; 
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Ligação do rotor 
Macrobloco: interoI3 
Tabela A.14 – Parâmetros do macrobloco interoI3 
Parâmetros Valores 
IMAX Limite de corrente do conversor 2.0 
IQMAX Limite de corrente reativa fornecida pelo conversor 0.8 
KIUDC 
Parâmetros de regulação da tensão contínua 
100 
KPUDC 10 
PCHOPN Potência dissipada nas resistências do chopper à tensão nominal 3.0 
PMAX Potência máxima fornecida pelo conversor (p.u.) 1.1 
TCAPA  equivalente da capacidade fornecida pela linha de CC 0.01 
USEUIL Tensão a baixo da qual a prioridade é dada a reativa 0.4 
KP 





Variaveis de entrada: 
 P2 – potência ativa do rotor; 
 CB – variavel de estado em modo de funcionamento crowbar; 
 OC - variavel de estado em modo de funcionamento com o rotor em circuito 
aberto. 
Variaveis de saída: 
 IR – componente real da corrente injetada; 
 II – componente imaginária da corrente injetada; 
 UDC – tensão no barramento DC em p.u.. 
Principais saídas dos blocos: 
 @IMAX – margem de corrente do conversor (correspondante à potência reativa 
em mode de funcionamento normal e a potência ativa em mode de funcionamento 
“estator desligado”. 
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Gestão de desligamento do estator 
Macrobloco: i3erecon 
Tabela A.15 – Parâmetros do macrobloco i3erecon 
Parâmetros Valores 
KCB Valor da resistência do crowbar (em número de vezes a resitência do rotor) 20 
KUR Relação nominal das tensões do rotor e contínua 1 
KRF Coeficiente de filtragem da resistência fictícia @RF 100 
 
Variaveis de entrada: 
 OMEGA - velocidade do rotor; 
 UDC – tensão no barramento DC em p.u.. 
Variaveis de saída: 
 U2RCC – componente real da tensão do rotor em situação de curto-circuito; 
 U2ICC – componente imaginária da tensão do rotor em situação de curto-circuito; 
 U2RCB – componente real da tensão do rotor com ativação do crowbar; 
 U2ICB – componente imaginária da tensão do rotor com ativação do crowbar; 
 U2RDIOD – componente real da tensão do rotor com os díodos em condução; 
 U2IDIOD – componente imaginária da tensão do rotor com os díodos em 
condução; 
 U2ROC – componente real da tensão do rotor em circuito aberto; 
 U2IOC – componente imaginária da tensão do rotor em circuito aberto. 
Principais saídas dos blocos: 
 @RF – resistência fictícia que se soma a resistência do rotor durante a fase de 
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Aerogerador e a sua regulação 
Macrobloco: windturb 
Tabela A.16 – Parâmetros do macrobloco windturb 
Parâmetros Valores 
LB 
Parâmetros da equação A.1 que permitem obter Cp em 








BETAMIN Posição mínima do pitch (graus) 0 
BETAMAX Posição máxima do pitch (graus) 90 
KFLC Parâmetros de regulação do pitch PI 30 TFLC 0.2 
TPIT Constante de tempo do órgão de controlo do pitch 0.18 
VCBETA Variação da velocidade máxima do pitch (aumento) (graus/s) 2.5 
VDBETA Variação da velocidade máxima do pitch (diminuição) (graus/s) -0.3 
REDBETA Diminuição da velocidade do pitch depois de ressincronização (graus/s) -0.3 
LAMIN Taxa de velocidade mínima  0 
LAMAX Taxa de velocidade máxima  25 
RHOAIR Densidade do ar (kg/m3) 1.22 
RPAL Raio das pás (m) 40 
TBASE Binário nominal (N m) 12732.0 
MRED Relação de transmissão 92.6 
VRTD Velocidade do vento quando P=Pmax e  =0 (m/s) 11.5 
VENTMIN Velocidade do vento de arranque (m/s) 2 
PI Coeficiente   3.141593
KIS Ganho da regulação em fase de desligamento 2 
PMAX Potência máxima (p.u.) 1.0 
P Número de pares de pólos  2 
BETADEM Ângulo do pitch imposto na fase de arranque (graus) 18 
VENTDEM Velocidade do vento na fase de arranque (m/s) 7 
MODE Tipo de ressincronização:         0 = rápido            1 = lento  
OMISOL Velocidade de referência na fase de desligação (p.u.) 1 
OMDIFF Zona de insensibilidade da velocidade para a aceitação da ressincronização (Hz) 0.1 
TEMPCON Atraso de ressincronização após estabilização da velocidade (mode = 1) 5 
%FPMVENT Velocidade do vento (m/s) em função da potência mecânica (p.u.) (para inicialização)   
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Variável de entrada:  
 OMEGA - velocidade do rotor. 
Variável de saída:  
 CM – binário mecânico; 
 NREF – velocidade de referência do rotor.  
Setpoint:  
 @VENT- velocidade do vento definida pelo utilizador; 
 @PINI – regulação do ângulo do pitch (1 = ativado, 0 = desativado). 
Principais saídas dos blocos: 
 @CP – coeficiente Cp (equação aerodinâmica); 
 @FL – modo de funcionamento (0 para o modo em carga parcial; 1 para o modo 
em plena carga); 
  @BETA – posição do pitch; 
 @REST – sinal de ressincronização. 
 
A.2.10 Dados do SVC 
A figura A.9 representa o esquema do Static Var Compensator (SVC) aplicado ao parque 
eólico composto por aerogeradores de indução com rotor em gaiola ligado ao barramento 
N6. Nas figuras A.10 e A.11 estão representadas respetivamente a característica do 
modelo do SVC e a estrutura do modelo do SVC que se utilizou neste estudo. 
A tabela A.17 apresenta os parâmetros do modelo do SVC para as três simulações 
efetuadas com diferentes capacidades de potência reativa (25 MVAr, 55 MVAr e 
110 MVAr). 
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Figura A.9 – Esquema de um SVC - compensador híbrido 


















G = 0 
 
B
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Tabela A.17 – Parâmetros do macrobloco INTERSVC do modelo do SVC  
Parâmetros 
Valores 
25 MVAr 55 MVAr 110 MVAr
TM1 Constante de tempo de medição da tensão 0.004 0.004 0.004 
TM2 Constante de tempo de medição da corrente 0.004 0.004 0.004 
T Constante do integrador limitador 0.74048 0.74048 0.74048 
K Ganho do regulador 20 20 20 
TR Constante de tempo do regulador 0.03 0.03 0.03 
TB Tempo de atraso para ativação dos tirístores  0.004 0.004 0.004 
TRESHOL Limite de tensão a baixo do qual há fornecimento de potência reativa (p.u.) 0.7 0.7 0.7 
TSMOOTH Constante de tempo para atrasar a ativação dos tirístores 0.002 0.002 0.002 
QMIN Fornecimento mínimo de potência reativa -0.4 -0.4 -0.4 
QMAX Fornecimento máximo de potência reativa 0.25 0.55 1.10 
 
Variável de saída: G = 0, B  
Onde: G é a condutância e B é a susceptância 
 
A.2.11 Dados do STATCOM 
A figura A.12 representa o esquema do STATCOM aplicado ao parque eólico composto 
por aerogeradores de indução com rotor em gaiola ligado ao barramento N6. O 
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A tabela A.18 apresenta os parâmetros do modelo do STATCOM para as duas simulações 
efetuadas com diferentes capacidades de potência reativa (25 MVAr, 55 MVAr). 
 
Tabela A.18 – Parâmetros do macrobloco INTERSP do modelo do STATCOM  
Parâmetros 
Valores 
25 MVAr 55 MVAr 
BNON Condensador adicional (p.u) 0.25 0.55 
C Condensador interno (p.u.) 0.0000539 0.0000539 
CAPAD Utilização do condensador adicional (1: utilizado, -1: fora de serviço) 1 1 
DECL Coeficiente para determinar se existe defeito 0.98 0.98 
IMAX Potência nominal do STATCOM (p.u.) 0.25 0.55 
IPMAX Potência ativa máxima (p.u.) 0.037 0.037 
ISMAX Corrente máxima da bobine (p.u.) 0.0125 0.0125 
ISMIN Corrente mínima da bobine (p.u.) 0.00399 0.00399 
ISREF Corrente de referência da bobine (p.u.) 0.010226 0.010226 
K Coeficiente interno do ondulador 0.225 0.225 
K2 Coeficiente do integrador sobre o erro da potência ativa -200 -200 
K3 Coeficiente da constante do tempo sobre o erro da tensão contínua 160 160 
KOND Coeficiente de sobrecarga do ondulador 2.3 2.3 
KP Coeficiente do integrador sobre o erro da tensão da rede 80 80 
L Indutância da bobine (p.u.) 347.22 347.22 
PINIT Referência da potência ativa inicial (p.u) 0.037 0.037 
RMAX Limite máximo da regulação da tensão contínua (p.u.) 1 1 
RMIN Limite mínimo da regulação da tensão contínua (p.u.) -1 -1 
SEUILB Valor da tensão na rede a baixo do qual não existe injeção de potência reativa (p.u) 0.1 0.1 
SMES Opção SMES/STATCOM (1: SMES; 0: STATCOM) 0 0 
VDCREF Referência da tensão contínua (p.u.) 6.25 6.25 
XIND Reactância de curto-circuito do transformador 0.24 0.10909 
 
 
Variaveis de entrada: 
 UR(2) - componente real da tensão no barramento N6 (150 kV); 
 UI(2) - componente imaginária da tensão no barramento N6 (150 kV). 
Variável de saída: G = 0, B  


















B.1 Dados estáticos da rede 
 
Neste anexo são apresentados os dados da rede de teste B, composta por três parques 
eólicos, utilizada no capítulo 5 para analisar a estabilidade de tensão em regime dinâmico. 
O esquema unifilar da rede encontra-se representado na figura B.1. 
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N7      
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N11     N10     380 kV
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380 kV
N13     
N14     
N15    
Parque Eólico 1
Parque  Eólico 2
Parque  Eólico 3
 
 
Figura B.1 - Esquema unifilar da rede de teste B 
 
As características gerais da rede são apresentadas na tabela B.1. 
 
Tabela B.1 – Características gerais da rede de teste B 
Número de barramentos – 32 
Número de barramentos PQ – 27 
Número de barramentos PV – 3 
Número de barramentos de potência infinita – 3 
Número de linhas – 25 
Número de transformadores – 15 
Número de geradores – 3 
Número de parques eólicos - 3 
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Na tabela B.2 representam-se os dados relativos aos barramentos. 
 









N201 PQ 70 300 172 
N202 PQ 70 300 172 
N203 PQ 70 300 172 
N204 PQ 70 300 172 
N205 PQ 70 300 172 
N206 PQ 70 300 172 
N207 PQ 70 300 172 
N101 PQ 150 0 0 
N102 PQ 150 0 0 
N103 PQ 150 0 0 
N104 PQ 150 0 0 
N105 PQ 150 0 0 
N106 PQ 150 0 0 
N107 PQ 150 0 0 
N1 PQ 380 0 0 
N10 PV 380 580 100 
N11 PQ 380 98 32 
N13 PQ 380 600 200 
N14 PQ 380 300 75 
N16 Comp. e Ref. 380 0 0 
N2 PQ 380 0 0 
N3 PQ 380 0 0 
N4 PQ 380 0 0 
N5 PQ 380 0 0 
N6 PQ 380 0 0 
N7 PQ 380 0 0 
N8 PQ 380 237 78 
N9 PQ 380 223 73 
M1 PV 24 48 40 
M2 PV 24 54 45 
N12 PQ 380 319 -100 




biU - Tensão de base no barramento i 
CiP - Potência ativa consumida no barramento i 
CiQ - Potência reativa consumida no barramento i 
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As características das linhas e dos transformadores da rede são apresentadas nas 
tabelas B.3, B.4 e B.5. 
 











[MVA] i j 
1 N10 N11 0.00079 0.008380 0.0986 9999 
2 N6 N8 0.00100 0.010000 0.1220 9999 
3 N6 N9 0.00094 0.009950 0.1221 9999 
4 N6 N4 0.00084 0.007080 0.0864 9999 
5 N6 N7 0.00084 0.007080 0.0864 9999 
6 N10 N13 0.00095 0.010040 0.1181 9999 
7 N8 N10 0.00150 0.016000 0.2000 9999 
8 N9 N10 0.00150 0.016000 0.2000 9999 
9 N1 N4 0.00054 0.00464 0.0567 9999 
10 N1 N4 0.00049 0.00522 0.0641 9999 
11 N1 N4 0.00049 0.00522 0.0641 9999 
12 N1 N2 0.00014 0.00145 0.0162 9999 
13 N10 N14 0.00087 0.00969 0.1157 9999 
14 N3 N4 0.00073 0.00772 0.0948 9999 
15 N4 N5 0.00046 0.00490 0.0545 1420 
16 N4 N5 0.00046 0.00490 0.0545 1420 
17 N102 N103 0.00100 0.01140 0.0020 5000 
18 N101 N102 0.01700 0.06320 0.0115 5000 
19 N103 N106 0.00550 0.02500 0.0040 5000 
20 N105 N106 0.00800 0.04300 0.0070 5000 
21 N104 N105 0.00620 0.03000 0.0050 5000 
22 N103 N104 0.00620 0.03000 0.0050 5000 
23 N14 N15 0.00219 0.02309 0.1443 9999 
24 N11 N12 0.00126 0.01331 0.1355 1350 
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[MVA] i j 
1 N102 N202 0.00060 0.024993 500 
2 N103 N204 0.00060 0.024993 500 
3 N104 N203 0.00060 0.024993 500 
4 N105 N205 0.00060 0.024993 500 
5 N106 N206 0.00060 0.024993 500 
6 N101 N201 0.00060 0.024993 500 
7 N107 N207 0.00060 0.024993 500 
8 N107 N2 0.00060 0.043688 520 
9 N101 N3 0.00050 0.043497 520 
10 N105 N7 0.00050 0.043497 520 
11 N102 N4 0.00080 0.047186 520 
12 N106 N5 0.00029 0.022306 520 
13 N104 N6 0.00028 0.021998 520 
14 N1 M1 0.00023 0.010700 1000 
15 N1 M2 0.00009 0.007580 1300 
 
 












Parque eólico 1 N101 NEOLS1 NEOLR1 
Resistência [p.u.] 0.000750 0.000750 0.003760 
Reactância [p.u.] 0.014962 0.014962 0.075037 
T2 
Parque eólico 2 N103 NEOLS2 NEOLR2 
Resistência [p.u.] 0.000750 0.000750 0.003760 
Reactância [p.u.] 0.014962 0.014962 0.075037 
T3 
Parque eólico 3 N105 NEOLS3 NEOLR3 
Resistência [p.u.] 0.000750 0.000750 0.003760 
Reactância [p.u.] 0.014962 0.014962 0.075037 
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Os resultados do trânsito de potências relativos aos barramentos e às linhas do cenário I 
estão representados na tabela B.6 e na tabela B.7, respetivamente. 
Tabela B.6 – Tensões, produção e consumo nos barramentos do cenário I 
Barramento Tensão Produção Consumo 











N201 PQ 73.70 -12.40 0 49.89 300 172 
N202 PQ 71.77 -13.14 0 47.31 300 172 
N203 PQ 71.82 -11.47 0 47.37 300 172 
N204 PQ 71.33 -13.19 0 46.73 300 172 
N205 PQ 73.67 -11.82 0 49.84 300 172 
N206 PQ 71.60 -11.55 0 47.08 300 172 
N207 PQ 71.41 -12.36 0 46.82 300 172 
N101 PQ 158.00 -8.67 





N102 PQ 154.22 -9.23 0 79.28 0 0 
N103 PQ 153.37 -9.23 
(NEOLS2)   88 Condensadores 
114.99 0 0 (NEOLR2)  -9.00
N104 PQ 154.32 -7.56 0 79.38 0 0 
N105 PQ 157.93 -8.10 (NEOLS3)   88 
Condensadores 
127.48 0 0 
N106 PQ 153.88 -7.61 0 0 0 0 
N107 PQ 153.51 -8.41 0 78.55 0 0 
N1 PQ 397.70 -1.01 0 0 0 0 
N10 PV 412.00 1.76 2800 514.89 580 100 
N11 PQ 413.56 0.02 0 0 98 32 
N13 PQ 402.70 -1.16 0 0 600 200 
N14 PQ 411.07 0.25 0 0 300 75 
N16 Comp. e Ref. 395.30 -1.70 109.62 43.21 0 0 
N2 PQ 396.96 -1.23 0 0 0 0 
N3 PQ 392.01 -2.44 0 0 0 0 
N4 PQ 395.41 -1.91 0 0 0 0 
N5 PQ 394.12 -2.45 0 0 0 0 
N6 PQ 395.59 -2.66 0 0 0 0 
N7 PQ 389.77 -3.28 0 0 0 0 
N8 PQ 400.18 -1.66 0 0 237 78 
N9 PQ 400.29 -1.62 0 0 223 73 
M1 PV 24.00 2.44 600 342.81 48 40 
M2 PV 24.00 2.48 850 204.55 54 45 
N12 PQ 417.25 -2.09 0 0 319 -100 
N15 Comp. e Ref. 415.00 0.00 -17.51 33.38 0 0 
Totais: 4587.61 1991.15 4559.00 1747.00 
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jiQ   
[MVAr] 
ijP   
[MW] 





[MVAr] i j 
N10 N11 419.40 -97.90 -418.20 87.70 1.20 -10.20
N6 N8 -201.70 -117.10 202.20 95.10 0.50 -22.00
N6 N9 -210.50 -120.80 211.00 99.10 0.50 -21.70
N6 N4 -196.90 22.20 197.20 -38.40 0.30 -16.10
N6 N7 189.00 194.20 -188.40 -207.60 0.60 -13.40
N10 N13 603.30 208.20 -600.00 -200.00 3.30 8.20
N8 N10 -439.20 -173.10 442.10 158.50 2.90 -14.60
N9 N10 -434.00 -172.10 436.80 156.80 2.80 -15.30
N1 N4 377.10 88.70 -376.40 -94.60 0.70 -5.90
N1 N4 334.00 85.00 -333.50 -93.20 0.50 -8.20
N1 N4 334.00 85.00 -333.50 -93.20 0.50 -8.20
N1 N2 301.30 111.30 -301.20 -113.50 0.10 -2.20
N10 N14 318.30 -10.70 -317.60 -8.10 0.70 -18.80
N3 N4 -139.30 -115.80 139.50 97.70 0.20 -18.10
N4 N5 213.40 47.10 -213.20 -56.70 0.20 -9.60
N4 N5 213.40 47.10 -213.20 -56.70 0.20 -9.60
N102 N103 4.30 51.00 -4.30 -51.10 0.00 -0.10
N101 N102 26.00 33.70 -25.70 -35.20 0.30 -1.40
N103 N106 -115.40 12.70 116.10 -10.30 0.70 2.40
N105 N106 -8.70 67.10 9.10 -66.80 0.30 0.30
N104 N105 16.40 -86.30 -16.00 87.40 0.40 1.10
N103 N104 -102.00 0.40 102.60 1.50 0.60 1.90
N14 N15 17.60 -66.90 -17.50 33.40 0.10 -33.50
N11 N12 320.20 -119.70 -319.00 100.00 1.20 -19.70
N3 N16 -109.40 -70.40 109.60 43.20 0.20 -27.20
N102 N202 300.60 149.80 -300.00 -124.70 0.60 25.10
N103 N204 300.60 150.70 -300.00 -125.30 0.60 25.40
N104 N203 300.60 149.70 -300.00 -124.60 0.60 25.10
N105 N205 300.60 145.80 -300.00 -122.20 0.60 23.70
N106 N206 300.60 150.60 -300.00 -124.90 0.60 25.20
N101 N201 300.60 145.80 -300.00 -122.10 0.60 23.70
N107 N207 300.60 150.60 -300.00 -125.20 0.60 25.40
N107 N2 -300.60 -72.00 301.20 113.50 0.60 41.50
N101 N3 -248.30 -146.70 248.70 186.20 0.50 39.50
N105 N7 -188.00 -175.20 188.40 207.60 0.40 32.50
N102 N4 -279.20 -86.30 279.90 127.60 0.70 41.20
N106 N5 -425.80 -73.10 426.30 113.40 0.50 40.40
N104 N6 -419.60 14.60 420.10 21.40 0.50 35.90
N1 M1 -551.10 -260.40 552.00 302.80 0.90 42.40
N1 M2 -795.40 -109.60 796.00 159.50 0.60 50.00
N101 T1 -78.03 94.80 ---- ---- 0.10 2.30
NEOLS1 T1 88.00 -90.00 ---- ---- 0.10 2.50
NEOLR1 T1 -9.50 0.00 ---- ---- 0.00 0.10
N103 T2 -78.90 2.3 ---- ---- 0.00 1.00
NEOLS2 T2 88.00 0.00 ---- ---- 0.10 1.20
NEOLR2 T2 -9.00 0.00 ---- ---- 0.00 0.10
N105 T3 -87.90 2.3 ---- ---- 0.10 1.20
NEOLS3 T3 88.00 0.00 ---- ---- 0.10 1.20
NEOLR3 T3 0.00 0.00 ---- ---- 0.00 0.00
Perdas Totais: 28.61 244.24
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Os resultados do trânsito de potências relativos aos barramentos e às linhas do cenário II 
estão representados na tabela B.8 e na tabela B.9, respetivamente. 
 
Tabela B.8 – Tensões, produção e consumo nos barramentos do cenário II 
Barramento Tensão Produção Consumo 











N201 PQ 73.81 -12.60 0 50.04 300 172 
N202 PQ 71.86 -13.27 0 47.42 300 172 
N203 PQ 71.82 -11.57 0 47.37 300 172 
N204 PQ 71.22 -13.30 0 46.59 300 172 
N205 PQ 73.40 -11.94 0 49.48 300 172 
N206 PQ 71.89 -11.66 0 47.46 300 172 
N207 PQ 71.86 -12.36 0 47.42 300 172 
N101 PQ 158.22 -8.89 





N102 PQ 154.38 -9.36 0 79.45 0 0 
N103 PQ 153.15 -9.33 
(NEOLS2)   88 Condensadores 
66.71 0 0 (NEOLR2)  -9.00
N104 PQ 154.32 -7.66 0 79.38 0 0 
N105 PQ 157.41 -8.18 (NEOLS3)   88 
Condensadores 
66.07 0 0 
N106 PQ 154.45 -7.75 0 0 0 0 
N107 PQ 154.38 -8.46 0 79.45 0 0 
N1 PQ 395.94 -1.00 0 0 0 0 
N10 PV 412.00 1.75 2800 571.19 580 100 
N11 PQ 413.56 0.01 0 0 98 32 
N13 PQ 402.70 -1.16 0 0 600 200 
N14 PQ 411.07 0.25 0 0 300 75 
N16 Comp. e Ref. 395.30 -1.70 110.59 102.57 0 0 
N2 PQ 395.20 -1.22 0 0 0 0 
N3 PQ 389.12 -2.41 0 0 0 0 
N4 PQ 393.07 -1.89 0 0 0 0 
N5 PQ 391.39 -2.44 0 0 0 0 
N6 PQ 393.03 -2.65 0 0 0 0 
N7 PQ 386.11 -3.26 0 0 0 0 
N8 PQ 398.60 -1.65 0 0 237 78 
N9 PQ 398.70 -1.61 0 0 223 73 
M1 PV 24.00 2.47 600 382.83 48 40 
M2 PV 24.00 2.50 850 262.31 54 45 
N12 PQ 417.25 -2.09 0 0 319 -100 
N15 Comp. e Ref. 415.00 0.00 -17.38 33.36 0 0 
Totais: 4588.71 2035.85 4559.00 1747.00 
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jiQ   
[MVAr] 
ijP   
[MW] 





[MVAr] i j 
N10 N11 419.40 -97.90 -418.20 87.70 1.20 -10.20
N6 N8 -201.60 -142.60 202.10 121.50 0.50 -21.10
N6 N9 -210.30 -146.30 210.90 125.60 0.50 -20.70
N6 N4 -197.30 14.30 197.60 -30.20 0.30 -15.90
N6 N7 186.60 235.70 -185.90 -247.60 0.70 -11.90
N10 N13 603.30 208.20 -600.00 -200.00 3.30 8.20
N8 N10 -439.10 -199.50 442.20 186.60 3.10 -12.90
N9 N10 -433.90 -198.60 436.90 185.00 3.00 -13.60
N1 N4 377.60 122.80 -376.80 -128.20 0.80 -5.40
N1 N4 333.80 115.40 -333.20 -123.10 0.60 -7.70
N1 N4 333.80 115.40 -333.20 -123.10 0.60 -7.70
N1 N2 301.30 109.70 -301.20 -111.90 0.10 -2.10
N10 N14 318.20 -10.70 -317.40 -8.10 0.70 -18.80
N3 N4 -136.40 -134.20 136.70 116.60 0.20 -17.60
N4 N5 214.90 67.90 -214.60 -77.10 0.20 -9.20
N4 N5 214.90 67.90 -214.60 -77.10 0.20 -9.20
N102 N103 1.40 74.00 -1.30 -73.80 0.10 0.20
N101 N102 23.80 35.00 -23.50 -36.40 0.30 -1.40
N103 N106 -117.50 -8.30 118.20 10.80 0.70 2.50
N105 N106 -9.70 49.30 9.90 -49.80 0.20 -0.50
N104 N105 17.90 -74.70 -17.50 75.30 0.30 0.60
N103 N104 -102.90 -4.30 103.60 6.30 0.60 2.00
N14 N15 17.40 -66.90 -17.40 33.40 0.10 -33.50
N11 N12 320.20 -119.70 -319.00 100.00 1.20 -19.70
N3 N16 -110.30 -128.20 110.60 102.60 0.30 -25.70
N102 N202 300.60 149.60 -300.00 -124.60 0.60 25.00
N103 N204 300.60 150.90 -300.00 -125.40 0.60 25.50
N104 N203 300.60 149.70 -300.00 -124.60 0.60 25.10
N105 N205 300.60 146.40 -300.00 -122.50 0.60 23.90
N106 N206 300.60 149.50 -300.00 -124.50 0.60 25.00
N101 N201 300.60 145.50 -300.00 -122.00 0.60 23.60
N107 N207 300.60 149.60 -300.00 -124.60 0.60 25.00
N107 N2 -300.60 -70.20 301.20 111.80 0.60 41.70
N101 N3 -246.10 -208.60 246.70 262.40 0.60 53.80
N105 N7 -185.40 -207.20 185.90 247.60 0.50 40.40
N102 N4 -278.50 -107.70 279.20 152.30 0.80 44.60
N106 N5 -428.70 -110.50 429.30 154.30 0.60 43.70
N104 N6 -422.10 -1.90 422.50 38.90 0.50 37.00
N1 M1 -551.00 -297.70 552.00 342.80 1.00 45.20
N1 M2 -795.40 -165.70 796.00 217.30 0.60 51.60
N101 T1 -78.03 94.80 ---- ---- 0.10 2.30
NEOLS1 T1 88.00 -90.00 ---- ---- 0.10 2.50
NEOLR1 T1 -9.50 0.00 ---- ---- 0.00 0.10
N103 T2 -78.90 2.3 ---- ---- 0.00 1.00
NEOLS2 T2 88.00 0.00 ---- ---- 0.10 1.20
NEOLR2 T2 -9.00 0.00 ---- ---- 0.00 0.10
N105 T3 -87.90 2.3 ---- ---- 0.10 1.20
NEOLS3 T3 88.00 0.00 ---- ---- 0.10 1.20
NEOLR3 T3 0.00 0.00 ---- ---- 0.00 0.00
Perdas Totais: 29.71 288.94
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B.2 Dados dinâmicos da rede 
B 2.1 barramentos de potência infinita  
A rede de teste B é composta por três barramentos de potência infinita N12, N15 e N16. 
As características destes barramentos estão representadas na tabela B.10. 
Os parâmetros R e X são apresentados em p.u para a potência de base de 100 MVA. 
As percentagens P e Q determinam qual o valor de produção destes barramentos, no 
trânsito de potência inicial, que é atribuída ao barramento de potência infinita. 
Tabela B.10 – Características dos barramentos de potência infinita 
Baramento R (p.u.) X (p.u.) P (%) Q (%) 
N15 0.000 0.010 100 100 
N12 0.000 0.015 100 100 
N16 0.000 0.015 100 100 
 
 
B.2.2 Dados dos geradores 
 
As características dos geradores M1, M2 e M6 podem ser visualizadas na tabela B.11. 
  


















































M1 M1 24 700 650 6.00 0.0 0.22 2.50 0.425 0.30 8.0
 0.06 2.50 0.65 0.301 0.65 0.10 0.08 0.08 6.00 6.00 0.0
M2 M2 24 1300 950 6.00 0.0 0.22 2.50 0.425 0.30 8.0
 0.06 2.50 0.65 0.301 0.65 0.10 0.08 0.08 6.00 6.00 0.0
M6 N10 24 5000 3500 6.00 0.0 0.22 2.50 0.425 0.30 8.0








bU  - é a tensão de base 
nS  - é a potência aparente nominal 
nalP - é a potência activa nominal da turbina 
 H - é a constante de inércia 
aR  - é a resistência do estator 
lx  - é a reactância de fuga do estator 
dx  - é a reactância do eixo directo 
dx  - é a reactância transitória do eixo directo 
dx  - é a reactância subtransitória do eixo directo 
doT  - é a constante de tempo transitória do eixo directo 
doT  - é a constante de tempo subtransitória do eixo directo 
qx  - é a reactância do eixo em quadratura 
qx  - é a reactância transitória do eixo em quadratura 
qx  - é a reactância subtransitória do eixo em quadratura 
qoT  - é a constante de tempo transitória do eixo em quadratura 
qoT  - é a constante de tempo subtransitória do eixo em quadratura 
mdR  - é o coeficiente “md” da curva de saturação 
mqR  - é o coeficiente “mq” da curva de saturação 
ndR  - é o coeficiente “nd” da curva de saturação 
nqR  - é o coeficiente “nq” da curva de saturação 
D - é o coeficiente de amortecimento 
 
B.2.3 Dados do sistema de excitação do gerador M1 
 
O modelo do sistema de excitação é composto pelo regulador automático de 
tensão (AVR) e pelo limitador de sobreexcitação (OXL). Na figura B.2 está 




















Figura B.2 – Diagrama de blocos do sistema de excitação 
 
Os parâmetros dos sistemas de excitação do gerador M1 são apresentados na tabela B.12. 
 
Tabela B.12 - Parâmetros dos sistemas de excitação 
 Barramento No. EK  1IFK  OMIFN  2IFK  SLT
 




B.2.4 Dados do estabilizador do sistema de energia do gerador M1 
A figura B.3 representa o diagrama de blocos do modelo do estabilizador do sistema de 





















































Figura B.3 – Diagrama de blocos do PSS do gerador M1 
 
Os parâmetros do estabilizador do sistema de energia do gerador M1 estão representados 
na tabela B.13. 
 
Tabela B.13 – Parâmetros do PSS do gerador M1 
 Barramento 
No. QVK  TQV KQS Q
T  
1QT  1QT  
 
2QT  2QT  3QT  3QT  SMINV  SMAXV   
M1 M1 0.00 1.00 24.40 3.00 0.15 0.05 
 0.15 0.05 1.00 1.00 -0.05 0.05  
 
 
B.2.5 Dados do sistema de excitação e do PSS dos geradores M2 e M6 
O modelo do sistema de excitação e PSS dos geradores M2 e M6 encontra-se 
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TS.KS.S







    Set
Reset
(-1) if R > 0


















Figura B.4 – Diagrama de blocos do sistema de excitação e do PSS dos geradores M2 e M6 
Onde: 
Pel é a potência ativa; 
Ifd é a corrente de excitação do gerador; 
VS é a saída do PSS; 
Efd é a tensão de excitação; 
VERR é o de erro de tensão. 
VERR=Vc-V 
Onde: 
Vc é a tensão de referência;  
V é a tensão ao terminais. 
 
Os parâmetros do sistema de excitação e PSS dos geradores M2 e M6 estão representados 
na tabela B.14. 
Tabela B.14 – Parâmetros do sistema de excitação e PSS dos geradores M2 e M6 
Parâmetros Geradores 
M2 M6 
KLAG 1 1 
TLAG 2 2 
IFSEUIL 4.1 3.15 
KTEMPO 0.1 0.08 
PLEXPS1 6.5 6.5 
PLEXPS2 3.25 2.8 
PLEXPS3 4.5 4.5 
PLINM 0 0 
PLINP 4.5 4.5 
PLEXM -2.8 -2.8 
K1 35 35 
TE 0.3 0.3 
LIMP 0.05 0.05 
KS 0.44 0.44 
TS 4 4 
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B.2.6 Dados dos motores de indução 
Os motores de indução são representados com rotor de dupla gaiola em curto-circuito. A 
curva da velocidade do binário da carga mecânica do motor é aproximada por uma função 
linear “piece-wise” [Eurostag_10a]. A figura B.5 representa o esquema equivalente do 










Figura B.5 – Esquema equivalente do motor de indução 
 
As características dos motores de indução ligados ao nível dos 70 kV estão representadas 
na tabela B.15. 
 





















H - é a constante de inércia 
1R  - é a resistência de fugas no estator 
1X  - é a reactância de fugas no estator 
mX - é a reactância magnetizante 
2R  - é a resistência de fugas no rotor (enrolamento 1) 
2X  - é a reactância de fugas no rotor (enrolamento 1) 
3R  - é a resistência de fugas no rotor (enrolamento 2) 
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B.2.7 Dados do ULTC 
A tabela B.16 apresenta as características dos transformadores com tomadas de regulação 
em carga entre os 150 e os 70 kV. 
Tabela B.16 - Características dos ULTC entre os 150 e os 70 kV 
Barramentos com tensão controlada N201, N202, N203, N204, N205, N206, N207 
Tensão de referência no barramento controlado Cálculo automático. 
Tensão na testa das bobinas no barramento controlado 0.01 p.u. 
Tempo necessário para a primeira alteração da tomada 30 s 
Tempo necessário para as seguintes alterações entre tomadas 5 s 
Máxima razão de transformação (Primário/Secundário) 1.176 
Mínima razão de transformação (Primário/Secundário) 0.870 
 
B.2.8 Aerogerador com gerador de indução de rotor em gaiola com sistema de 
controlo pitch 
O modelo deste aerogerador é composto por uma turbina de velocidade fixa ligada a um 
gerador assíncrono através de uma caixa de velocidades. A figura B.6 mostra o diagrama 
de macroblocos que representa a conversão da energia do vento em energia mecânica. A 
posição das pás do aerogerador é ajustada através do sistema de controlo pitch.  
Neste modelo a potência mecânica extraída do vento dada por: 
  31 ,
2disp p




CP- Coeficiente de potência. 
λ - Razão de velocidades na pá ou velocidade específica na ponta da pá.  
A - superfície varrida pelas pás (m2) 
ρ - Massa volúmica (densidade) do ar em (kg/m3)  
v - Velocidade do vento em (m/s) 
β - Ângulo de passo da pá 
Na tabela B.17 encontram-se representados os parâmetros do modelo do aerogerador com 
gerador de indução de rotor em gaiola com sistema de controlo pitch. 





Figura B.6 – Diagrama de blocos do Aerogerador com gerador de indução de rotor em gaiola com sistema 
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Tabela B.17 – Parâmetros do modelo do aerogerador com gerador de indução de rotor em gaiola com 
sistema de controlo pitch 
Parâmetros Valores 
LB 
Parâmetros da equação B.1 que permitem obter Cp em 








BETAMIN Posição mínima do pitch (graus) 0 
BETAMAX Posição máxima do pitch (graus) 90 
KFLC 
Parâmetros de regulação do pitch PI 
20 
TFLC 0.2 
TPIT Constante de tempo do órgão de controlo do pitch 0.18 
LAMIN Taxa de velocidade mínima  0 
LAMAX Taxa de velocidade máxima  25 
NMIN Velocidade mínima do rotor (rpm) 850 
NMAX Velocidade máxima do rotor (rpm) 1650 
NMON Velocidade nominal do rotor (rpm) 1500 
RHOAIR Densidade do ar (kg/m3) 1.22 
RPAL Raio das pás (m) 40 
TBASE Binário nominal 12732.0 
MRED Relação de transmissão 92.6 
VRTD Velocidade do vento quando P=Pmax e  =0 (m/s) 11.5 
VMIN Velocidade do vento de arranque (m/s) 2 
PI Coeficiente   3.141593
PMAX Potência Máxima (p.u.) 1.0 
%FPMVENT Velocidade do vento (m/s) em função do binário mecânico (p.u.) (para inicialização)   
 
Variável de entrada: OMEGA - velocidade do rotor 
Variável de saída: CM – binário mecânico  
Setpoint: @VENT- velocidade do vento definida pelo utilizador 
Principais saídas dos blocos: - @CP – coeficiente Cp (equação aerodinâmica) 
  @BETA – posição do pitch 
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B.2.9 Aerogerador com gerador de indução duplamente alimentado 
O modelo deste aerogerador é composto por uma turbina de velocidade variável ligada a 
um gerador assíncrono duplamente alimentado através de uma caixa de velocidades. Este 
tipo de turbina permite melhorar a eficácia da conversão para velocidades de ventos 
fracos. Este modelo contém a modelização dos conversores RSC e GSC, assim como, as 
proteções internas da máquina (crowbar e chopper). A figura B.7 diagrama esquemático 



















Figura B.7 – Diagrama esquemático do DFIG com conversores e proteções 
 
 
O gerador assíncrono duplamente alimentado é modelizado por uma máquina de indução 
com o rotor ligado a uma fonte de tensão (M15) e a um injetor dinâmico de corrente 
(IR, II). A tensão do rotor é controlada por um macrobloco regulador i3edfig afecto à 
máquina M15. Os conversores de eletrónica de potência ligado à rede (GSC) e o ligado ao 
rotor (RSC) assim como o barramento DC são modelizados pelo macrobloco interoI3 e 
afecto ao injetor. O valor da potência ativa gerada pelo rotor e as diferentes proteções são 
transmitidas ao injetor através de variáveis de interface parametrizadas. A máquina M15 e 
o injetor encontram-se assim ligados. Em caso de ocorrer uma cava de tensão resultante 
de um defeito, o sistema automatico crowbar curto-circuita temporáriamente o rotor 
através de uma resistência para proteger a eletronica de potência. Quando a máquina 
funciona de forma não convencional, o seu funcionamento é gerido pelo macrobloco 
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utilizados em i3edfig. O aerogerador é modelizado pelo macrobloco windturb afecto à 
















Figura B.8 – Modelo do DFIG 
 
As tabelas de B.18 a B.21 apresentam os parâmetros dos quatro macroblocos 
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Regulação da máquina M15 
Macrobloco: i3edfig 
Tabela B.18 – Parâmetros do macrobloco i3edfig 
Parâmetros Valores 
%FQMAX Função de limitação das capacidades reativas em função da potência ativa  
%FQMIN Função de limitação das capacidades reativas em função da potência ativa  
I2M Valor limite máximo de I2  
I2QMAX Valor mínimo de corrente de referência I2QREF sobre o eixo Q (p.u.) 2.50 
INERTIE Constante de inercia da máquina   
KI10 








Parâmetros de regulação da potência reativa PI 
10 
KP4 5 
KURDIOD Relação nominal da tensão de rotor e da tensão contínua  1 
LAMBDA Constante de regulação da potência reativa  0.05 
NONLIM Limitação da potência ativa após o defeito 0 
OMO Constante  314.159302
PI Constante 3.141593 
REGULP Regulação da potência após o defeito 1 
SBASE Potência de base para os componentes da rede (MVA) 100 
TCB Tempo mínimo de ativação do crowbar 0.06 
TDOUBLCB Tempo mínimo entre 2 ações do crowbar 2 
TMSCCB Tempo mínimo de desativação do RSC perante a ativação do crowbar 0.10 
TMSCIR Tempo mínimo de saída do RSC perante uma sobreintensidade  0.01 
TMSCQ Temporização para retomar a regulação da tensão  0.01 
TOD Constante de tempo da regulação de V2d 0.10 
TOF Constante de tempo da regulação da velocidade 0.50 
TOQ Constante de tempo da regulação de V2q 0.10 
UDCCB Tensão contínua de atuação do crowbar 1.20 
UDCCHOFF Tensão contínua de desativação do chopper 1.00 
UDCCHON Tensão contínua de atuação do chopper 1.10 
UDIODEOF Tensão de desativação dos díodos 0.02 
UDIODEON Tensão de ativação dos díodos 0.10 
ULSCOFF Tensão de desativação do GSC 0.10 
ULSCON Tensão de ativação do GSC 0.15 
VARP Variação máxima de potência ativa (em p.u./s) 1 
VMAX Valor limite máximo das tensões V2d e V2q (p.u.) 1 
VMIN Valor limite mínimo das tensões V2d e V2q (p.u.) -1 
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Variaveis de entrada: 
 NREF – velocidade de referência do rotor; 
 OMEGA - velocidade do rotor; 
 CM – binário mecânico do rotor. 
Variaveis de saída: 
 U2R – componente real da tensão do rotor; 
 U2I – componente imaginária da tensão do rotor; 
 P2 – potência ativa do rotor; 
 PROT – perdas do rotor. 
Variaveis entre os macroblocos: 
 CB – variavel de estado em modo de funcionamento crowbar (modo 2); 
 CHOP – variavel de estado das resitências do chopper; 
 DIODEON – variavel de estado em modo de funcionamento com os diodos de 
proteção da electrónica de potência em condução (modo 4); 
 LSCOF - variavel de estado do conversor GSC; 
 MSCOF – variavel de estado do conversor RSC; 
 OC - variavel de estado em modo de funcionamento com o rotor em circuito 
aberto (modo 3). 
Principais saídas dos blocos: 
 @U2 – tensão no rotor; 
 @LIMIT – limitação da potência ativa; 
 @I2DREF – referência da corrente direta no rotor; 
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Ligação do rotor 
Macrobloco: interoI3 
Tabela B.19 – Parâmetros do macrobloco interoI3 
Parâmetros Valores 
IMAX Limite de corrente do conversor 5.0 
IQMAX Limite de corrente reativa fornecida pelo conversor 0.8 
KIUDC 
Parâmetros de regulação da tensão contínua 
100 
KPUDC 10 
PCHOPN Potência dissipada nas resistências do chopper à tensão nominal 5.0 
PMAX Potência máxima fornecida pelo conversor (p.u.) 10 
TCAPA  equivalente da capacidade fornecida pela linha de CC 0.01 
USEUIL Tensão a baixo da qual a prioridade é dada a reativa 0.4 
KP 




Variaveis de entrada: 
 P2 – potência ativa do rotor; 
 CB – variavel de estado em modo de funcionamento crowbar; 
 OC - variavel de estado em modo de funcionamento com o rotor em circuito 
aberto. 
Variaveis de saída: 
 IR – componente real da corrente injetada; 
 II – componente imaginária da corrente injetada; 
 UDC – tensão no barramento DC em p.u.. 
Principais saídas dos blocos: 
 @IMAX – margem de corrente do conversor (correspondante à potência reativa 
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Gestão de desligamento do estator 
Macrobloco: i3erecon 
Tabela B.20 – Parâmetros do macrobloco i3erecon 
Parâmetros Valores 
KCB Valor da resistência do crowbar (em número de vezes a resitência do rotor) 20 
KUR Relação nominal das tensões do rotor e contínua 1 
KRF Coeficiente de filtragem da resistência fictícia @RF 100 
 
Variaveis de entrada: 
 OMEGA - velocidade do rotor; 
 UDC – tensão no barramento DC em p.u.. 
Variaveis de saída: 
 U2RCC – componente real da tensão do rotor em situação de curto-circuito; 
 U2ICC – componente imaginária da tensão do rotor em situação de curto-circuito; 
 U2RCB – componente real da tensão do rotor com ativação do crowbar; 
 U2ICB – componente imaginária da tensão do rotor com ativação do crowbar; 
 U2RDIOD – componente real da tensão do rotor com os díodos em condução; 
 U2IDIOD – componente imaginária da tensão do rotor com os díodos em 
condução; 
 U2ROC – componente real da tensão do rotor em circuito aberto; 
 U2IOC – componente imaginária da tensão do rotor em circuito aberto. 
Principais saídas dos blocos: 
 @RF – resistência fictícia que se soma a resistência do rotor durante a fase de 
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Aerogerador e a sua regulação 
Macrobloco: windturb 
Tabela B.21 – Parâmetros do macrobloco windturb 
Parâmetros Valores
LB 
Parâmetros da equação B.1 que permitem obter Cp em função de 








BETAMIN Posição mínima do pitch (graus) 0 
BETAMAX Posição máxima do pitch (graus) 90 
KFLC Parâmetros de regulação do pitch PI 30 TFLC 0.2 
TPIT Constante de tempo do órgão de controlo do pitch 0.18 
VCBETA Variação da velocidade máxima do pitch (aumento) (graus/s) 2.5 
VDBETA Variação da velocidade máxima do pitch (diminuição) (graus/s) -0.3 
REDBETA Diminuição da velocidade do pitch depois de ressincronização (graus/s) -0.3 
LAMIN Taxa de velocidade mínima  0 
LAMAX Taxa de velocidade máxima  25 
RHOAIR Densidade do ar (kg/m3) 1.22 
RPAL Raio das pás (m) 40 
TBASE Binário nominal (N m) 12732.0
MRED Relação de transmissão 92.6 
VRTD Velocidade do vento quando P=Pmax e  =0 (m/s) 11.5 
VENTMIN Velocidade do vento de arranque (m/s) 2 
PI Coeficiente   3.141593
KIS Ganho da regulação em fase de desligamento 2 
PMAX Potência máxima (p.u.) 1.0 
P Número de pares de pólos  2 
BETADEM Ângulo do pitch imposto na fase de arranque (graus) 18 
VENTDEM Velocidade do vento na fase de arranque (m/s) 7 
MODE Tipo de ressincronização:         0 = rápido            1 = lento  
OMISOL Velocidade de referência na fase de desligação (p.u.) 1 
OMDIFF Zona de insensibilidade da velocidade para a aceitação da ressincronização (Hz) 0.1 
TEMPCON Atraso de ressincronização após estabilização da velocidade (mode = 1) 5 
%FPMVENT Velocidade do vento (m/s) em função da potência mecânica (p.u.) (para inicialização)   
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Variável de entrada:  
 OMEGA - velocidade do rotor. 
Variável de saída:  
 CM – binário mecânico; 
 NREF – velocidade de referência do rotor.  
Setpoint:  
 @VENT- velocidade do vento definida pelo utilizador; 
 @PINI – regulação do ângulo do pitch (1 = ativado, 0 = desativado). 
Principais saídas dos blocos: 
 @CP – coeficiente Cp (equação aerodinâmica); 
 @FL – modo de funcionamento (0 para o modo em carga parcial; 1 para o modo 
em plena carga); 
  @BETA – posição do pitch; 
 @REST – sinal de ressincronização. 
 
B.2.10 Aerogerador com gerador síncrono de ímanes permanentes com um elevado 
número de pares de pólos 
Este modelo é composto por um gerador síncrono com um elevado número de pares de 
pólos excitado por ímanes permanentes. O gerador é acionado diretamente pelo rotor da 
turbina e é ligado à rede através de um conversor. Os parâmetros deste modelo 
encontram-se na tabela B.22. 
Variável de entrada:  / 
Variável de saída:  
 CM – binário mecânico; 
 OMEGA - velocidade do rotor; 
 NREF – velocidade ótima do rotor; 
 I – modulo da corrente; 
 PHI – diferença de fase entre a corrente e a tensão  
Setpoint:  
 @VENT- velocidade do vento definida pelo utilizador. 
Principais saídas dos blocos: 
 @CP – coeficiente Cp (equação aerodinâmica); 
 @BETA – posição do pitch. 
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Tabela B.22 – Parâmetros do macrobloco interddg 
Parâmetros Valores
LB 
Parâmetros da equação B.1 que permitem obter Cp em função de 








BETAMIN Posição mínima do pitch (graus) 0 
BETAMAX Posição máxima do pitch (graus) 90 
KFLC Parâmetros de regulação do pitch PI 10 TFLC 0.1 
TPIT Constante de tempo do órgão de controlo do pitch 0.18 
LAMIN Taxa de velocidade mínima  0 
LAMAX Taxa de velocidade máxima  25 
KSR Parâmetros de regulação da velocidade PI 30 TSR 0.05 
TALT Constante de tempo do alternador 1 
NMIN Velocidade mínima do rotor (p.u.) 0.5 
NMAX Velocidade máxima do rotor (p.u.) 1.2 
NNON Velocidade nominal do eixo (rpm) 16.2 
RHOAIR Densidade do ar (kg/m3) 1.22 
RPAL Raio das pás (m) 40 
VRTD Velocidade do vento quando P=Pmax e  =0 (m/s) 11.8 
WINDMIN Velocidade do vento de arranque (m/s) 2 
PI Coeficiente   3.141593
PMAX Potência máxima (p.u.) 1.0 
J Inercia do rotor 4.8 
CS Condensador do barramento DC à saída do retificador (F) 0.02 
IMAX Corrente máxima do ondulador (A) 1000000
PREFMAX Referência de potência máxima para a regulação da tensão DC (W) 1000*10
6
PREFMIN Referência de potência mínima para a regulação da tensão DC (W) 0 
QSIUS Parâmetro do regulador de tensão do condensador  1 
RCOND Resistência interna do condensador ()  1000 
TRUS Parâmetro do regulador de tensão do condensador 0.1 
URES Tensão nominal (V) 690 
VCONDREF Valor de referência da tensão do condensador (V) 1500 
%FPMVENT Velocidade do vento (m/s) em função da potência mecânica (p.u.) (para inicialização)   
%FOMT Velocidade do rotor (p.u.) em função da potência mecânica (p.u.)   
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B.2.11 Dados do STATCOM 
A figura B.9 representa o esquema do STATCOM aplicado ao parque eólico composto 
por aerogeradores de indução com rotor em gaiola ligado ao barramento N101. O 











Figura B.9 – Esquema do STATCOM  
A tabela B.23 apresenta os parâmetros do modelo do STATCOM aplicado ao parque 
eólico composto por aerogeradores de indução com rotor em gaiola ligado ao barramento 
N101com uma capacidade de potência reativa de 95 MVAr). 
 
Variaveis de entrada: 
 UR(2) - componente real da tensão no barramento N6 (150 kV); 
 UI(2) - componente imaginária da tensão no barramento N6 (150 kV). 
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Tabela B.23 – Parâmetros do macrobloco INTERSP do modelo do STATCOM de 95 MVAr 
Parâmetros Valores 
BNON Condensador adicional (p.u) 0.95 
C Condensador interno (p.u.) 0.0000539 
CAPAD Utilização do condensador adicional  (1: utilizado, -1: fora de serviço) 1 
DECL Coeficiente para determinar se existe defeito 0.98 
IMAX Potência nominal do STATCOM (p.u.) 0.95 
IPMAX Potência ativa máxima (p.u.) 0.037 
ISMAX Corrente máxima da bobine (p.u.) 0.0125 
ISMIN Corrente mínima da bobine (p.u.) 0.00399 
ISREF Corrente de referência da bobine (p.u.) 0.010226 
K Coeficiente interno do ondulador 0.225 
K2 Coeficiente do integrador sobre o erro da potência ativa -200 
K3 Coeficiente da constante do tempo sobre o erro da tensão contínua 160 
KOND Coeficiente de sobrecarga do ondulador 2.3 
KP Coeficiente do integrador sobre o erro da tensão da rede 80 
L Indutância da bobine (p.u.) 347.22 
PINIT Referência da potência ativa inicial (p.u) 0.037 
RMAX Limite máximo da regulação da tensão contínua (p.u.) 1 
RMIN Limite mínimo da regulação da tensão contínua (p.u.) -1 
SEUILB Valor da tensão na rede a baixo do qual não existe injeção de potência reativa (p.u) 0.1 
SMES Opção SMES/STATCOM    (1: SMES; 0: STATCOM) 0 
VDCREF Referência da tensão contínua (p.u.) 6.25 
XIND Reactância de curto-circuito do transformador 0.06316 
 
 
